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卫星 的 飞行 轨道 和 姿态 指向 是 决定 卫星 应 用 功能 的 两 项 首要 因素 ,是 卫星 总 
体 工程 设计 的 重要 内 容 ,直接 影响 卫星 应 用 有 效 载 荷 的 设计 和 卫星 应 用 性 能 指标 
的 制定 。 卫 星 被 发 射 投入 应 用 后 ,卫星 轨道 和 姿态 控制 是 卫星 运营 操作 和 管理 的 
核心 内 容 , 直 接 影响 卫星 应 用 任务 的 实践 和 卫星 的 在 轨 寿 命 。 

在 地 球 引 力 场 中 的 纹 道 动力 学 是 认识 .设计 和 控制 卫星 轨道 飞行 的 理论 基 
础 。 轨道 特性 的 物理 量 描 述 是 首要 问题 , 它 不 仅 是 轨道 控制 工程 操作 的 依据 ,而 是 
是 卫星 姿态 定向 的 参考 基准 。 轨 诞 摄 动 是 轨道 动 力学 的 重要 内 容 , 是 不 同 轨 道 不 
同 特色 的 体现 。 对 于 轨道 飞行 和 运营 ,轨道 摄 动 起 到 有 利和 不 利 两 方面 的 影响 :有 
利 影 响 是 ,由 于 摄 动作 用 ， 某 些 轨 道具 备 非常 出 色 的 性 质 , 为 卫星 应 用 提供 了 良好 
的 条 件 ;不 利 影 响 是 ,轨道 摄 动 又 是 轨道 保持 的 主要 障 三 。 轨道 控制 是 卫星 轨道 运 
营 的 重要 任务 ,根据 不 同 轨 送 任务 和 动力 学 特点 ,建立 轨道 控制 的 模型 ,作为 工程 
实现 的 基础 。 同 时 ,基于 轨道 动力 学 的 轨道 定 轨 是 控制 的 前 提 。 

为 实现 轨道 操作 和 完成 卫星 应 用 任务 ,卫星 姿态 应 正确 地 定向 在 给 定 方向 上 
或 从 原 方向 机 动 至 另 一 指向 或 同时 进行 多 目标 指向 。 因 此 ,卫星 姿态 定向 问题 与 
卫星 的 构 形 密切 相关 ,是 卫星 系统 设计 的 重要 内 容 。 基 于 刚体 转动 动力 学 的 卫星 
姿态 动力 学 是 姿态 稳定 和 控制 的 理论 基础 ; CLASKAMHRERR AKA 
的 动力 学 分 析 和 计算 ,以 及 多 体 姿 态 动力 学 的 建 模 。 作 为 姿态 控制 前 提 的 姿态 测 
定 是 基于 多 参考 矢量 定 姿 或 状态 参数 估计 的 机 理 ,可 归纳 出 若干 典型 的 工程 实现 
模式 。 当 今 ,卫星 姿态 控制 的 主要 方式 是 基于 角 动 量 交 换 机 理 , 同 样 可 归纳 出 若干 
典型 的 包含 动量 飞轮 的 工程 实现 模式 。 在 姿态 测定 、 姿 态 动力 学 和 姿态 控制 等 奸 
模 的 基础 上 ,可 运用 训 典 控制 或 现代 控制 理论 方法 ,建立 高 性 能 的 卫星 姿态 控制 
系统 。 

O 本 书 腿 于 地 球 应 用 卫星 ,并 主要 以 中 、 低 轨道 退 感 卫星 和 地 球 同 步 轨道 通信 


卫星 为 研究 对 象 ,不 涉及 月 球 探测 和 行星 际 探测 ,也 不 涉及 载 人 航天 的 两 大 课题 
1 


一 -空间 交会 和 返回 再 入 ,但 绕 地 球 飞 行 的 主题 是 共同 的 。 | 

AHWR LCG LUE He RAB HIT). RA SAA HSER 
和 卫星 研制 部 门 的 普 记 欢 凶 , 作 者 常 被 告 之 ,该 书 是 卫星 工作 中 常备 的 参考 资料 ， 
作者 经 常 接 到 索 书 和 再 版 的 询问 。 经 同事 和 朋友 们 的 鼓动 ,于 -1995 年 秋 着 手 修订 
和 补充 工作 。 为 适应 空间 卫星 应 用 的 发 展 , 在 书 中 纳入 中 、 低 轨道 卫星 的 控制 问 
题 ,将 书 名 作 了 更 改 ;同时 根据 教学 实践 ,将 章节 作 了 适当 调整 。 

”对 对 卫星 工程 教学 和 设计 的 需求 ,本 书 以 空间 动力 学 与 控制 相 结 合 的 方式 、 
以 原理 与 应 用 相 结合 的 方式 ,系统 地 亲 议 卫星 轨道 和 姿态 的 理论 突 念 以 及 控制 方 
案 的 设计 原理 和 方法 。 | 

本 书 的 宗旨 是 为 空间 飞行 器 设计 专业 的 研究 生 提供 教材 ,为 卫星 研制 、 卫 星 
运营 和 应 用 的 科技 人 员 提 供 设计 参考 资料 。 

本 书 得 到 北京 航空 航天 大 学 沈 土 团 该 长 .出 版 社 许 传 安 社 长 和 王 小 青 副 总 六 
的 支持 ,作者 谎 向 他 们 表示 襄 心 感谢 。 

限于 作者 水 平 , 文 中 欠 爱 及 错误 之 处 , 敬 请 读者 批评 指正 。 


E 者 
1997 年 4 月 于 北航 
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第 一 章 ”卫星 轨道 的 基本 特性 


关于 人 造 地 球 卫星 绕 地 球 运动 的 问题 ,在 天 体力 学 ,卫星 轨道 运动 理论 等 专著 中 有 详尽 的 
论述 ,可 参看 文献 [1 一 3]。 在 说 明 卫 星 贺 道 的 设计 和 控制 问题 时 , 常 引用 卫星 轨道 运动 的 基本 
概念 和 公式 。 本 章 气 要 投 述 卫星 轨道 的 基本 特性 , 星 - 地 空间 几何 和 若干 特殊 轨道 的 特点 。 


1.1 二 体 轨 道 特性 





在 卫星 轨道 的 分 析 问 题 中 , 常 假定 卫星 在 地 球 中 心 引 力 场 中 运动 ,忽略 其 他 各 种 摄 动力 的 
因素 (如 地 球形 状 非 球形 ,密度 分 布 不 均匀 引起 的 摄 动力 各 太阳、 月 球 的 引力 等 )。 这 种 卫星 罗 
道 称 为 二 体 轨道 ,分 析 这 种 轨道 的 特性 称 为 二 体 问题 。 二 体 轨 道 代表 卫 插 轨道 运动 的 最 主要 
特性 。 

令 二 体 的 质量 分 别 为 m,,ms, 两 者 的 集中 质点 相对 com 
空间 惯性 参考 点 O ERAS HW nor WAI. 1-1, AAA- 
两 者 之 间 的 相对 距离 矢量 为 +, 由 m 指向 ms, 两 者 之 间 
的 相互 引力 为 Pi,P,, 有 








r, =m, E Pr 
F,-—F, my 
式 中 ,G 为 万 有 引力 常数 。 由 此 ,两 者 对 惯性 空间 的 运动 
方程 为 
dr r 
Wy Pra = Gmm, P 0 
d?r, _ r 
m gp = — Cm 图 1.1-1 
将 上 面 两 式 相 减 , 并 引用 几何 关系 + 十 r 一 r;; 可 得 相对 运动 方程 
dr dr dr _ Gim, —m,) È 
de? dz dz? 1 Me) os 
今 m 为 地 球 质量 ,有 mmm, ARTS m 相对 地 球 的 二 体 问题 基本 方程 为 
dro But (1.1-1) 


dt, u=Gm. 是 地 心 引力 常数 ,p= 二 398 600. 44 kmaysz。 作 用 在 卫星 上 的 地 球 中 心 引力 仅 与 卫 
量 的 质量 成 正比 ,与 卫星 的 地 心 距 的 平方 成 反比 :由 引力 产生 的 加 速度 幅 值 ( 一 ai/ 与 卫星 质 
量 无 关 , 引 力 加 速度 的 方向 与 地 心 距 单位 矢量 Cr/7) 的 方向 相反 。 二 栖 运动 方程 (1. 1-1) 的 形式 
简单 ,但 其 精确 求解 较 复 杂 。 

早 在 17 世纪 初 , 通 过 对 行星 运动 的 精确 观测 和 数据 分 析 , 开 普 勒 总 结 出 行星 运动 的 三 大 
定律 一 - 开 普 蔓 三 大 定律 ， 


2 第 一 章 ” 卫 明 轨道 的 基本 特性 


SER: 各 行星 的 轨道 均 为 机 圆 ,太阳 位 于 该 刁 圆 的 一 个 焦点 上 ， 
第 二 定律 ; 行星 与 太阳 的 连 线 在 相等 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 。 

第 三 定律 , 行星 轨道 周期 的 平方 与 行星 至 本 儿 平 均 距 离 的 三 次 方 成 正比 。 

二 体 运 动 方程 的 解 与 此 三 大 定律 完全 符合 ,因此 二 体 轨 道 又 称 为 开 普 勤 轨道 。 


Lil 卫星 轨道 要 素 


为 描述 卫星 在 空间 的 位 置 ,定义 未 道 峙 性 又 标 
系 OXYZ :坐标 原点 .在 地 球 中 心 ;XX 轴 沿 地 球 灰 道 
面 和 黄道 面 的 交 线 , 指 向 春分 点 了 ;2 轴 指 向 北极 ;Y 
轴 在 赤道 平面 上 垂直 于 蕊 轴 , 见 图 1,1-2。 在 此 坐标 
系 中 卫星 的 运动 方程 式 (1, 1-1) 可 以 分 解 为 





5+ = (1. 1-2) 


r 图 1.1-2 
式 中 >= Hy HD, RE ARER l 
FE ON 23 2 TON 96 E _ 2 A BBS ft Ber ty) ,y(t0) 2 (eo) WEE G), yo) 
sa)* 则 此 方程 组 完全 可 解 。 这 些 初 娩 条 件 确定 六 个 积分 常数 ,每 个 积分 常数 都 描述 卫星 轨道 
的 一 种 特性 ， 
将 方程 组 (1. 1-2) 各 式 交叉 乘 以 x,y,x, 再 两 两 相 减 、 消 去 二 项 ,可 得 
zý— yE= Q 
yE— zis 0 
gee rtž= 0 
将 这 三 个 方 穆 式 各 个 进行 积分 得 
LY yt= c 
ye— N= Cs 《1. 1-3) 
Ceres 是 三 个 积分 常数 。 再 将 以 上 各 式 顺 序 莱 以 z .x,y, 然 后 相 加 ,得 
Cs + eet Hey = 0 
这 是 一 个 平面 方程 , 它 说 明 在 二 体 问 题 中 卫星 绕 地 球 运转 的 轨道 总 是 在 一 个 平面 上 ,积分 常数 
circe: 确定 了 卫星 轨道 平面 在 空间 坐标 中 的 位 置 . 由 图 1, 1-2 可 知 ,卫星 相对 于 地 心 的 动量 算 
乒 等 于 卫星 好心 矩 矢 量 和 速度 矢量 的 和 失 积 : 
、 h=r xrv 
根据 天 积 的 公式 ,方程 组 (1 -DEAETE h TE EO hy AA hith; 
tha’, HO.1DRA EM DP OSAP. PEA DH ORE ARES EAR 
和 幅 值 决定 于 积分 常数 ci ,cesses。 显然 ,动量 矩 产 的 方向 和 卫星 轨道 面 的 法 线 是 平行 的 , 称 严 和 
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Z 轴 的 夹 角 为 轩 道 倾角 i; 胃 道 平 面 和 地 球 赤 道 面 的 交 线 为 节 线 ON ,在 图 1. 1-2 中 节操 六 为 
轨道 的 升 交 点 TRON OX 轴 的 夹 角 称 为 升 交 点 霖 经 驯 , 这 两 个 参数 全 ) 确 定 了 轨道 平面 
在 空间 坐标 中 的 方位 ，。 
从 图 1,1-2 中 可 直接 得 到 动量 短 思 的 三 个 分 量 与 LOW KA: 
h, =À sini sin 2 
h, =— A sinicos O . (1. 1-4) 
h, = ÀA cos f 


或 





1 = arccos 





ha i — ha) 
F ， Q = arctan h, | 


因此 ,积分 常数 cy crc: 确定 了 与 轨道 特性 直接 有 关 的 三 个 要 素 Oh ,前 两 个 决定 轨道 平面 
的 方位 ,第 三 个 决定 轨道 的 周期 。 . 
描述 卫星 在 轨道 平面 内 的 运动 只 需 用 二 维 坐标 。 令 此 坐标 为 ($, 办 ,卫星 的 运动 方程 可 写 





成 
E+ ë= 0 
7+ Sn=0 
AP r= (4g)? , BS =r cos f, 7=r sin 8, 将 上 
式 化 成 极 坐标 形式 , 见 图 1. 1-3, 有 ly 
r- rë = h (1. 1-5) 
- 


rO+ r= 0 (1. 1-6) 
式 (1.1-6) 的 积分 是 
r= h (1. 1-7) 
显然 ,这 个 积分 常数 就 是 卫星 相对 于 地 心 的 动量 
E. SER 1, 1-3, 卫 星 在 打道 平面 上 运动 时 ,在 Ar 
时 间 内 卫星 从 B 点 移动 到 B' 点 ,相应 的 地 心 距 从 r 
变 到 ,三 角形 DB8 的 面积 等 于 











AA = oer sin åg 图 1.1-3 
此 面积 的 变化 率 是 
AA _ 1_, Aé@sin AG 
Ar” 27" At AP 
取 极 限 , 可 得 
gj lp l RY 
A= p70— gh (1, 1-8) 


Rk, A. 1-8) 的 几何 意义 是 单位 时 间 内 向 径 + EE La A a AER 
普 勒 第 二 人 定律。 而 动量 矩 的 幅 值 A 等 于 此 面积 速度 的 两 倍 ， 
HARG. 1-7) GR. 1-5) 中 自 变 量 替换 为 8, 可 得 
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上 式 可 改写 成 | 二 | 的 方程 





它 的 解 是 调谐 函数 ,可 以 写成 


i- 去 [1 + ecos(? — w)}] 


r 


e 必 是 两 个 积分 常数 ,此 方程 驻 可 改写 成 标准 的 极 坐 标 形式 ， 





r 


Fä 
T 1 +e cos(4# — w) (1. 1-9) 


式 中 p=", RELER E ELA TE AENA, AE R ETRA 


标的 原点 ,也 就 是 地 心 。 对 于 地 球 卫星 ,此 圆锥 曲线 是 顶 圆 TERE TERRH -PRERE 
这 就 是 开 普 勒 第 一 定律 。 由 解析 几何 得 知 , e ERAR OR e<l p BHAA Se. AE 
半 个 椭圆 内 通过 焦点 FF 的 秋 线 (垂直 于 椭圆 的 长 轴 ; 的 长 度 。 见 图 1. 1-4, 半 通 径 pz 和 偏心 率 e 
SARERA =、 半 短 轴 也 的 关系 是 


p=all—e) mb y1 e (1. 1-10) 


€ =i 一 


bj 


a, 














图 4 1-4 


由 于 p= Ka 与 积分 常数 hh 二 Ya 十 Gi 十 cj 的 关系 是 
-E 
ul — ë) 
因为 积分 常数 e 是 独立 的 ,所 以 半 长 轴 a SHRM HA BMH. 
在 式 (1.1-9) 中 , 另 一 个 积分 常数 是 wo。 当 8 一 wo 一 0 时 ,卫星 的 地 心 距 ; 为 最 小 ,该 点 称 为 近 
地 点 P; 当 9 一 ao=180* 时 ,地 心 距 r 为 最 大 ,该 点 称 为 远地点 4。 TRAP 点 必定 在 椭圆 的 长 


a 


(1.1-11) 





1,1 TRETE 3 


oh EMR o Roe ESET Le eS A: LEAI FAR 
KHH RBA SS, f=6 一 w, 随 着 卫星 的 运转 , 真 近 点 角 不 断 地 增 大 。 轨 道 方 程式 
C1, 1-9) 可 以 写成 








_ ad — e) 7 
r= Feos f (1, 1-12) 
卫星 近地点 {f= 二 0}) 和 远地点 (f= 一 180 AHEAD BB re, rs 与 半 长 轴 和 偏心 率 之 间 的 关系 是 
rp = atl — €), ra= all +e) (1. 1-13) 
= 二 Fr (1. 1-14) 


令 卫 星 绕 地 球 一 图 的 周期 为 了 ,在 这 段 时 间 内 卫星 向 径 扫 过 的 面积 等 于 椭圆 的 面积 rab， 
根据 式 (1, 1-8), 有 
Tah 1 
T=? 


BAAR. 1-10, (1, 1-11) 可 求 得 卫星 轨道 的 周期 为 


3 
T= 2n,/> (1. 1-15) 
“ 


ERKE, TS Sie BASF DB kB RY = 1K IE ET A 
律 。 令 卫星 沿 椭圆 轨道 运行 的 平均 速率 ( 即 真 近 点 角 的 角 速 率 平均 值 ) 为 4, 则 


_2x_ fu - 
na Zale (1. 1-16) 


以 上 说 明了 卫星 运动 方程 式 (1, 1-2) 的 五 次 积分 ,它们 的 五 个 积分 常数 22,a,e; 负 决定 了 
卫星 轨道 的 几何 形状 ,定义 为 执 道 要 素 .还 需 确 定 第 六 个 要 素 , 得 出 在 任何 时 刻 卫 星 的 位 置 . 参 
看 图 1. 1-5, 卫 星 的 椭圆 轨道 有 一 个 半径 为 5 的 内 接 圆 和 一 个 半径 为 a 的 外 接 圆 ,如 果 将 卫星 

















图 1.1-5 
所 在 点 BPE RAAT ORBEA ABLE OR 两 点 ;它们 相对 于 椭 图 中 心 的 
中 心 角 是 E, 称 为 卫星 的 偏 近 点 角 , 卫 星 在 较 道 平面 上 的 直角 坐标 (名 ,7 ) 中 的 位 置 可 用 偏 近 点 
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角 的 参数 方程 表示 ， 
EË =aco E 
yy =b sin E 
从 几何 图 形 可 求 得 偏 近 点 角 五 SR SORA 
a cos E =ae+rcos f (1. 1-17) 
sin E~ rsin f (1. 1-18) 
由 此 可 导出 下 列 关 系 式 ， 
sin E 一 全 (1. 1-19) 
cos E =E (1. 1-20) 
LIR EIEI ae 
. /l—e sin E 
sin f=- os E (1. 1-21) 
cos E — e 
cos fT cE : (1. 1-22) 
NA= ARMA AOHK. ARIA TE AAAS: : 
a 1 十 ee 
tan 2 $= | (1 一 e) ea al 5 
MAR. 1-17), 0. 1-22) ,卫星 在 以 焦点 百 ( 地 心 ) 为 原点 的 坐标 位 置 订 描述 为 
rcos f = a(cos E — e) 
rsin f =a “1 —eé sin al C1. 1-23) 


r=a(l—ecos E), 

将 式 (1. 1-20), 1. 1-22) 两 边 微 分 ,利用 式 (1. 1-19),(1. 1-21)) 可 得 出 真 近 点 角 与 偏 近 点 角 之 
间 的 微分 关系 ， 

JT=2 
I} — e cos E 

vl—e’ df 
l+ecos f 
有 了 上 述 的 基本 关系 式 ,可 将 式 (1. 1-7) 进 行 积分 ,由 于 o 是 常数 ,8 二 了 六, 式 (1,1-7) 的 积分 可 
改写 成 


df = (1. 1-24) 


dz = (1. 1-25) 


[rar = htt — tp) 


式 中 恕 就 是 第 六 个 积分 常数 , 它 是 卫星 勾 过 近地点 的 时 刻 , 对 应 的 真 近 点 和 角 /一 0。 利 用 式 
(1, 1-11), 01. 1-1DĦM G. 1—23), 1.1-24) 等 ,可 将 上 式 化 成 

Ab 人 df =F [teen a 

# Jo Atecos fy li q=? 


= JZE — e sin È) 


HERRE TS fe Sat KAMAE: 








i~te= 
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nt — tr) = E—esinE (1. 1-26) 
定义 财 一 ?tt 一 如 ) 为 卫星 的 平 近 点 角 , 它 表示 卫星 从 近地点 开始 按 平 运动 速度 = 转 过 的 角度 ， 
或 者 说 卫星 在 一 个 侵 息 的 面积 等 于 轨道 椭圆 面积 的 圆 上 以 等 加 运动 , 它 转 过 的 中 心 角 就 是 
平 近 点 角 M., EA EA PEA M E, S RER. TADRE n 和 偏心 率 = 是 先 
给 定 的 , 解 开 普 勒 方 程 求 得 EE, 才 能 得 知 卫星 的 位 置 , 用 先 代 法 求解 , 令 第 0 步 的 克 值 为 已 ,第 
BUH BIKE A 














E =M+esin E, 
E,=M+esin FE 





MOBAME 已 一 邓 , 并 且 每 次 迭代 后 进行 解析 运算 ,可 得 出 角 五 的 级 数 计算 式 ， 


7 
E=M+[|e- $ sin M + $e sin 2M + Še sin 3M + (1. 1-27) 
真 近 点 前 f 的 级 数 计算 式 是 : 
F= MM 十 [ze 一 z) sin M + Sa sin 2M + He sin 3M + e {1. 1-28) 


至 此 3 给 出 了 卫星 运动 方程 的 六 个 积分 以 及 六 个 积分 常数 (a Je 人 oo) ;通常 称 此 六 个 
常数 为 轨道 要 素 。 由 于 如 和 闻 是 对 应 的 ,也 可 用 M 表示 第 六 个 要 素 。 


1.1.2 卫星 位 置 和 速度 公式 


以 上 仅 局 限于 分 析 卫 星 在 轨道 平面 上 的 运动 特性 。 还 需 分 析 卫 星 在 赤道 惯性 坐标 系 中 的 
空间 位 置 和 速度 间 题 ,用 六 个 轨道 要 素描 述 卫 星 在 空间 中 的 运动 特性 , 即 卫 星 的 向 径 + 和 速度 
r 可 以 表达 成 此 六 个 轨道 要 素 的 函数 。 图 1.1-6 归纳 了 上 述 要 素 在 空间 坐标 中 的 几何 意义 。 


zZ 





图 1.1-6 
Ah, OXYZ— ia EDK OX PRAT: 
ON 一 一 卫星 轨道 的 节 线 ,NN 为 升 交点 ; 
S$ 一 一 卫星 的 位 置 ; 
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也 一 一 卫星 轨道 的 近地点 ; 
f 一 一 真 近 点 角 , 卫 星 位 置 相 对 于 近地点 的 角 距 ，; 
一 一 近地点 幅 角 ,近地点 到 升 交点 的 角 距 ，; 
i 一 一 轨 道 倾角 ,卫星 通过 升 交点 时 ,相对 于 赤道 平面 的 速度 方向 ， 
有 一 一 升 交 点 赤 经 , 节 线 ON 5 X RADA; 
e 一 一 偏心 率 矢 量 , 从 地 心 指向 近地点 ,长 度 等 于 e; 
斌 一 一 轨道 平面 法 线 的 单位 矢量 , 涝 卫星 运动 方向 按 右 族 定 义 , 它 与 Z 轴 的 夹 角 为 全 
Ëi; 
a 一 一 半 长 轴 ; 
6 一 一 卫星 在 赤道 惯性 坐标 的 赤 经 , 赤 缔 。 
下 面 推导 卫星 的 空间 位 置 与 轨道 六 要 囊 的 关系 ,这 
些 关系 式 可 用 坐标 转换 矩阵 求 得 ,由 于 经 常 应 用 坐标 转 2 jz 
换 征 阵 的 概念 ,对 此 作 一 些 简要 的 说 明 。 假 定 空间 中 有 
一 点 B, OXYZ 华 标 系 中 的 坐标 是 x,y,z, LE 


z= a- Ba! 
交 坐 标 系 OXYZ 绕 X 轴 转 过 一 角度 0, 得 到 一 个 新 坐标 _— 
系 OX'Y'Z ,显然 ,X' 轴 与 X 轴 是 重合 的 ,在 YZ 平面 内 NG Yr 
坐标 轴 Y',Z' 的 方向 见 图 1.1-7,B' 点 是 B 点 在 YZ 平面 iy 





上 的 投影 。 该 点 在 新 坐标 系 中 的 坐标 Or ye SERE 
标 系 中 坐标 的 关系 是 


z =z 


y =y cos 6+ 2 sin é 
& =— ysin f + z cos ð 


E x x 
l- ; = Rx(0) > (1. 1-29) 


右 端 的 3 3 E BE PR A AS tn Fe RE RPE, H Re CO) em Pin X 表示 转轴 ,8 表 
TRA. 同样 绕 Y 轴 ,Z 轴 施 转 时 可 得 





写成 矩阵 形式 是 


1 0 0 
0 cos @ sing 











0 — sinf cos @ 


ix”) cos? 0 — sin g] [a] rx] 
xy |=] 0 1 0 y= Ry {1, 1-30) 
Le” | sin 0 0 cas | Lz] Le] 
x cos ë sing oj fx] [x] 
y= |[— sing cos? 0] |¥| = R0) y (1, 1-31) 
Le” | 0 0 1 Led Lz 


























如 在 第 一 次 旋转 后 ,第 二 次 绕 新 坐标 系 中 的 YAE wp 角 ,第 三 次 绕 第 二 次 旋转 后 的 新 坐标 中 
的 ZRB y AI 点 在 坐标 系 OX”Y”Z” 中 的 坐标 可 写成 
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人 rrr 





Kai x 
> = R,GQOoRy (PR) 7! (1, 1-32) 
] 


H 





上 式 中 旋转 矩阵 六 的 下 标尺 ,了 ,Z 表示 每 次 坐标 转动 的 转轴 在 坐标 系 中 的 序号 (下 同 )。 这 里 
顺便 指出 ,如 令 和,Y,Z AEREE E moi S AX Y ,Z' 轴 的 单位 矢量 是 i ,wm ;ui ,参看 
E 1.1-7.4 X Be 6 角 后 ,同样 有 下 列 等 式 ， 


ro 
HO by 





uj= cos f u, + sin Ou, 
ui=— sin f u, + cos f m, 


因此 ,经 过 三 次 转动 后 ,新 坐标 系 与 原 坐 标 系 坐标 轴 单 位 矢量 之 间 的 转换 关系 有 同样 的 形式 ， 


u” uy 
加 = RAR, OR, : 


r] 
以 上 是 坐标 转换 的 一 般 性 说 明 , 下 文中 新 坐标 用 字符 表 示 TAMI”. 

定义 地 心 轨道 坐标 系 Oxsyszs, 上 面 提 到 的 两 个 正 交 的 才 征 轨道 特 竹 的 矢量 ce W 可以- 
作为 此 轨道 坐标 系 的 坐标 轴 z.,z, 的 单位 矢量 , 按 右手 正 交 定 则 ,第 三 根 坐 标 轴 v 在 轨道 平面 
上 ,参看 图 1.1-6。 地 心 胃 道 坐 标 系 Oxoyozo 与 赤道 惯性 坐标 系 OXYZ 之 间 的 转换 关系 是 这 祥 
的 , 先 将 地 心 轨道 坐标 系 绕 矢 量 即 转角 (一 BERERE R (o) ATR ON 转角 (一 站 ， 
RREME R.( 一 站 ;最 后 绕 Z 轴 转 角 (一 0Q) ,转换 矩阵 是 R,(— 0) ,经 过 这 样 三 次 旋转 后 ,地 
心 轨道 坐标 系 和 杰 道 惯性 坐标 系 重合 。 在 地 心 轨道 坐标 系 中 ,卫星 的 位 置 坐 标 是 


Za =r Cos f 


(1. 1-33) 





T 





ys =r sin f 
Z =O 


应 用 坐标 转换 公式 [1.1-29), d. 1-30, 01. 1 2) FH TE EIERE r a PEE 


z Tro 
Re meor > 


p weeps Q — sin w eos F sin 2 — sin wcos 2 — cos w cos i sin 2 sin i sin 2] j cos i 





= |cos æ sin 2+ sin w ecos é cos  — sin w sin d? -+ cos w cos i cos 2 Tn i cos e) rsin f 


L sin æ sin z cos @ sini cos i 0 


all-e) 


=i em F sin O coste + f) + cos @ sinte + J) cosi 


L sin(w + f) sin i 
这 就 是 用 轨道 要 素描 述 卫星 位 置 的 公式 ,其 中 真 近 点 角 f 需 解 开 普 勒 方 程 。 
在 卫星 轨道 分 析 中 ,常用 卫星 地 心 距 矢 量 r 在 赤道 惯性 坐标 系 中 的 赤 经 c MRA ORAM 
卫星 的 位 置 ,参看 图 1. 1-6, 有 


cos O cosle + A — sin À sin(w + f) cos? 
| | (1. 1-34) 
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y = y cos d sina (1. 1-35) 


£ = f COs dcosa 

gz =r sin 个 i 
赤 经 又 称 为 恒星 角 或 时 角 。 从 图 1. 1-6 中 的 直角 球面 三 角形 NDS +, THRA o, RO 
与 轨道 要 案 的 关系 ， 


cos ô cos(a — 2) = cos(# + f) 
cos 6 sin(a — N) = sin(w + J) cos: 
另 一 种 常用 的 描述 卫星 空间 位 置 的 重要 方法 ,是 先 确定 轨道 长 , 短 轴 的 方向 。 若 记 偏心 率 
矢量 的 单位 矢量 为 


sin ô = sinfe + ff) sing 
i (1. 1-36) 


P= le 
€ 


将 它 沿 卫星 运动 方向 转 90" 就 是 半 通 径 方 向 , 它 的 单位 失 量 记 为 8, 则 卫星 位 置 和 拓 量 r 可 以 表 
达成 





r=reosfP+/rsin f Q | 

=atcos E — eP +a v1 — e sin EQ (1. 1-37) 
利用 坐标 转换 关系 ,单位 矢量 P,Q 在 赤道 惯性 坐标 系 中 为 
cos w cos 2 — sin w sin N cos 7 
= w sin 2 -+ sin w cos Q cos l (1. 1-38) 


sin æ sin f 


1 
P = R: DR: DRK o) e = 
0 


07 — sin # cos 2 — cos w sin {2 cos i 
— sin w sin 2+ cos w cos 2 cos i 


Q = RM — DR DR w) | | = 
0 cos wsinz 
(1. 1-39) 
式 41.1-37),(1.1-38),(1.1-39? 组 成 卫星 位 置 的 轨道 要 素 措 述 。 
AA. 1-37) 进 行 微分 ,可 得 卫星 速度 的 轨道 要 素描 述 , 因 P.O 为 惯性 参考 矢量 ,有 
v=r= (rcos 了 一 rf sin HP + sin f+ rf cos no 


ERCO. 1-7), 有 动量 矩 幅 值 的 等 式 =r ABAE 1-11) ,轨道 方程 (1. 1-12) 的 微分 为 


"= Na sinf 
rf=,{/—“-a +e cos f) 
all — #) 


代入 速度 矢量 " 的 式 子 ,得 卫星 速度 的 轨道 要 素描 述 为 


‘= Puers sin 了 PP 十 {e + cos Ae] (1. 1-40) 


由 上 式 可 得 出 下 列 轨道 速度 公式 ,利用 式 (1.1-12》, C1. 1-13), 48 
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= —# __. /sin' Fe Le 一 2 1 一 
v VG- sin’ f + (e F cos JY Nie z) (1. 1-41) 
1 ZETA Je 
=A G, +rep l—e 
E] 
à Fel 


ELE EMRE KTA 8 AVERET HSS MK EHR A ME KITARE BX 
系 式 














(1. 1-42) 





cos B= Tf=—_1tecosf 

v G +e + 2e cos DE 

1 inf (1. 1-43) 
sin 8 = +} ë SITI 





vo G++ 2e cos fT j 
MUSE Ast f= HI ARU 1-41), 卫 星 速度 飞行 角 又 可 写 为 


7 h d — er) 
cos B= 2 i~ ane, 
ree -一 


ij 
\ r 








sio 





wr'cos’# = pa — e) 
HJE WE ATES AUER AERE v, AUE r 和 飞行 角 户 ,可 求 得 卫星 轨道 的 几 个 主要 
HR: 


z -4 

















itv 2 z 
e=; Tl ‘cost + si | 
r 
= 7 re > (1. 1-44) 
u 
n= rřucos? 8 = rivicosip 
Po pl 二 ey 4 2d — e) 


1.1.3 卫星 轨道 定 轨 公式 


综 上 所 述 ,轨道 六 要 素 中 五 个 常量 要 素 定 义 了 抽 道 形状 的 空间 特性 ,第 六 个 变量 要 素 指 出 
卫星 在 轨道 上 的 位 置 ,由 此 可 直接 得 出 任 一 时 刻 的 六 个 运动 参数 z,y*z' 之 过。 但 在 工程 上 ， 
轨道 要 素 不 能 直接 测 得 ,可 测量 为 卫星 在 某 一 时 废 的 位 置 和 速度 。 卫 星 轨 遵 的 定 轨 问 题 是 ,由 
已 知 某 一 时 刻 卫 星 在 赤道 惯性 坐标 系 中 的 位 置 > 和 速度 ", 得 出 轨道 要 圳 的 转换 关系 。 

轨道 六 要 素 的 五 个 常量 要 素 可 由 轨道 动力 学 常量 一 动量 矩 和 机 械 能 量 直 接 导出 ,后 者 
为 卫星 位 置 和 速度 的 消 数 。 动 力学 常量 的 公式 为 

hkh=r xyr 





sth pa (rt ty h we layi, 


12 BH CERURA E 


机 械 能 EE 可 由 动力 学 方程 直接 得 出 , 令 * 与 式 (1. 1-1) 作 标 积 ,有 
六 -了 十 了。 or -0 
或 写成 
Ve 十 ar "t=0 
矢 二 和 自身 导数 的 标 积 等 于 矢量 的 幅 值 与 幅 信 的 导 数 的 姜 积 ,上 式 可 化 成 


vi- ars Ñ 








或 


因此 ,机 要 能 为 常量 ,等 于 动能 和 势能 之 和 和。 
动量 撼 可 决定 轨道 平面 的 要 素 , 轨 道 倾角 为 动量 和 矩 记 与 惯性 坐标 轴 Z 的 夹 角 ,轨道 升 交 
点 赤 经 只 为 轨道 节 线 矢量 N 与 惯性 坐标 轴 互 的 夹 角 , 有 


, h 
=arccos — * H 
: ho F | (1. 1-45) 


fi = arccos(N * m) 


式 中 轨道 节 线 单位 矢量 
N = Cu, X h) |u, xX h| (1, 1-463 
SHB OR A Re SL Pee ep: 
h? 
p= 7 (1, 1-47) 
对 于 椭圆 轨道 ,在 和 近地点 fp 有 rp=a(l—e) sh=rpup SLR ABA 
te _ wade) ow i 
E = 2 rp 2a@(1—e)? all—e) 24 (1. 1-48) 


因此 ,机 械 能 E 直接 决定 了 轨道 的 半 长 轴 a。 
半 通 径 p 和 半 长 轴 a 联合 决定 椭圆 偏心 率 e: 


e=a/l -£ 《1. 1-49) 


轨道 平面 内 要 素 一 一 近地点 幅 角 o 等 于 卫星 升 交点 幅 角 与 卫星 真 近 点 角 了 之 差 ,前 者 为 卫 
EERE r SPAREN 的 夹 条 ,有 





w= u f= arccos| + N) — f (1. 1-50) 
PERU fSHBATSER STUSUEAR Sa ARB e 的 夹 角 ,有 
f = arccos e) (1. 1-51) 
Sie BR. 1-12), 上 式 中 近地点 矢量 8 与 卫星 位 置 矢量 > 的 标 积 为 
ree=recosf=p—r (1. 1-52) 


HERE, RC. 1-45) ~ (1. 1-52 A rr 推导 轨道 要 素 的 公式 。 
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1.2 星 - 地 空间 几何 


卫星 应 用 任务 ,如 卫星 遥感 .卫星 通信 和 卫星 导航 等 的 系统 设计 运行 分 析 ,都 与 卫星 和 地 
球 之 间 的 空间 几何 有 关 。 这 些 几何 关系 表现 在 卫星 的 轨道 位 置 .卫星 的 姿态 ,与 地 面 观察 点 的 
位 置 和 地 球 自转 相位 的 相互 关系 。 


12.1 FAS 


星 下 点 轨迹 是 开 星 星 下 点 在 地 球 表面 通过 的 路 径 ,是 卫星 轨道 运动 和 地 球 自转 运动 前 合 
成 。 开 星星 下 点 是 卫星 向 径 与 地 球 表面 交 点 的 地 心经 .纬度 ,卫星 轨道 定义 在 赤道 惯性 坐标 系 ， 
由 卫星 的 位 置 坐 标 (z,y,2z}) 可 得 琳 经 a MRA OC, 


y 
=| 
— es 
(ety + >HI 


或 由 轨道 要 束 得 出 赤 经 = 和 未 纬 6。 由 图 1. 1-6 的 直角 球面 三 角形 NDS, A 


a =R + arctan(tan zx cos i) 








@ =arctan 





é =arctan 





0 =arcsin{sin & sin i) (1. 2-1) 

AP uset/ PUB RA A. BA S ARETE EB. 

卫星 的 地 心经 度 1 等 于 卫星 未 经 与 格林 威 治 的 恒星 时 角 之 差 , 即 

` A= a— [Gi H wlt — t] 

G 为 起 始 时 刻 格 林 威 治 的 恒星 时 角 ;o。 HER SSK o= 7. 292 115 8 X10 rad/s, 

PEM DAR ep ST DBRS ð 与 地 理 纬度 8 的 关系 , 见 图 1, 2-1. 地 球 的 椭 球 模型 是 ， 
地 球 疝 子午 线 的 截面 是 个 椭 园 ,其 半 长 轴 a. 为 杰 
道 半径 ,其 半 短 轴 为 地 球 的 极 半径 。 椭 浪 的 偏 














率 上 和 偏心 率 e 定义 为 
pa woe eu ek 
~ a’ a: 
有 基本 常数 ， 
a, 6 378.145 km 
b= a.(1 — f) = 6 356.76 km 
f= 1/298. 257 
e= 0.08 1 82 
地 心 纬度 gpg 和 地 理 纬度 gg 的 转换 式 为 图 121 
tan p= (1 — JY tan g 
1.2.2 am 


由 地 面 观 察 卫星 的 可 见 范围 受 卫 星 高 度 角 ( 又 可 称 为 仰角 ?的 限制 ,地 面 观测 点 与 卫星 之 
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则 的 视线 方向 在 当 址 的 仰角 应 大 于 中 。 地 面 站 覆盖 区 是 以 地 面 观 测 点 P 为 中 心 的 可 观 区 ,时 
下 点 在 此 圈 内 的 卫星 都 为 可 观 .参见 图 1, 2-2, 该 区 是 以 已 点 为 中 心 , 满 足 仰角 五 为 给 定 值 , 星 
bat BS 已 点 的 分 布 圈 。 

从 地 面 站 观察 卫星 的 高 度 角 是 在 含 观察 点 已 .好心 0 和 和 卫星 3 的 平面 内 ,卫星 视线 方向 
与 观察 点 P KEERA E LE 1,2-2。 在 平面 OPS ARE p RMA EW: 














p = [R? + r — 2rR, cosg]? | a22 
E = arccos[r sin #/(R? + r? rR, cos)? | a 
1, 2-2 
Atty AALER PA BSW P CHRD RA. AE 1. 2-2 的 球面 三 角形 PuPBE ,有 
cos ¢ = cos L cos o cose + sin L sin @ (1. 2-3) 


APL 为 观察 点 的 地 心 纬度 ,9 为 观察 点 相对 卫星 星 下 点 子午 线 的 经 麻 。 从 地 面 站 观察 卫星 
的 方位 角 是 在 当地 水 平面 内 ,卫星 方向 相对 北向 的 夹 角 4。 由 图 1. 2-2 的 球面 三 角形 PPB, 
有 方位 币 公 式 
A = aresin[sin @ cosg/sing | (l. 2-4) 
UPSEMA EA REE LETS B 相对 P 点 的 经 纬度 关系 可 由 图 1. 2-2 球面 三 角形 
PnPB 得 出 . 
8 = arccos [Ceos ¢ — sin esin L)/cos ¢cos L] (1. 2-5) 
At? HELE LER Ae CH FELEHRKYWME BRRETUERE 
ANS. ME 1. 2-2 中 可 得 三 角 关 系 式 


= 3 — E — aresin[R, cosE/r | = arccos[R, cos /r] — E 
AKC. 2-52 78 HE Da RE Le RR LA B 的 纬度 gg 和 相应 的 相对 于 P 点 
子午 线 的 经 度 6. 


从 卫星 上 观察 地 球 的 几何 是 卫星 天 底 角 及 ,定义 为 卫星 相对 观察 地 面 点 了 与 星 下 点 如 之 
A ARR. HE 1. 2-2 中 三 角形 OPS THE TERRA PSEA EMR 
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r sinf = R,cos È 
1.2.3 通信 波束 服务 区 


RIL PEL ,通信 卫星 波束 覆盖 地 面 的 服务 区 与 卫星 天 线 波束 指向 角 有 关 , 假 定 卫星 窗 
态 与 轨道 坐标 一 致 , 令 天 线 主轴 (波束 中 心 线 ) 指 向 地 面 服务 区 中 心 P 点 ,该 点 的 地 心 纬度 为 
大 ,与 卫星 定点 位 置 的 经 度 差 为 8( 见 图 1.23), P REE PAD A yH 
# = arccos[cos L cos 的 . 


P 点 相对 卫星 的 天 底 角 8 为 


一 _ sin g 
f= aretan| > —R. cos Al 


由 上 两 式 可 得 出 天 线 主 轴 相 对 卫星 轨道 坐标 系 的 方向 。 
令 已 为 服务 区 内 地 面 某 点 ,指向 该 点 的 波束 与 主 波 东 之 间 的 夹 角 为 波 东 角 蕊 。 由 图 1, 2-3 
.中 三 角形 SPP,, 可 得 计算 波 东 角 % 的 公式 : 





p+ et FP 
200, 


4, = arccos| {1, 2-4) 





图 1.2-3 
式 中 pspi WEEE PP, 点 的 斜 距 , 利 用 地 心 角 风 的 算式 ,分 别 有 
@ =r? + R? + 2rR.cos L cos g 
p? =r? + R? + 2rR. cos L; cos 6, {1. 2-7) 
RP Loh SRY P 点 的 地 心 纬度 和 相对 卫星 定 点 位 置 的 经 度 。 式 (1. 2-6) 中 , 己 点 与 P; 点 之 
间 的 蓄 长 PB, 可 由 尿 长 C 换算 得 出 ， 


PF, = 2R,sin £ 


再 由 图 1. 2-3 中 球面 三 角形 PsP BLEXPMKCHAR. 
cos C = sin L sin L; + cosl cos L cos (# — 8) 
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有 如 下 两 种 模式 描述 天 线 波 束 服务 区 ,两 者 都 以 天 线 主轴 指向 点 卫 为 中 心 点 。 

等 增益 圈 : 对 于 区 锥 形 波 束 ,等 增益 圈 对 应 等 波 东 和 角 。 按 式 (1. 2-6) ,由 点 PL IR 
角 zi: 再 令 为 定 值 ,由 式 (1, 2-7) 得 组 合 解 ( 工 ;,9,) ,连接 成 等 增益 图。 

等 通 量 密度 圈 ; 在 地 面 服务 点 P 接收 盟 上 天 线 发 射 的 通 量 密度 和 指向 该 点 的 波束 角 六 
SAB wm 有 关 , 到 达 地 面 的 通 量 密度 和 天 线 发 射 功 率 与 该 方向 的 增益 成 正比 ,与 指向 该 点 的 
斜 距 的 平方 成 反比 。 对 于 圆锥 形 波束 ,利用 简单 的 选 代 法 邵 可 得 出 地 面 上 等 通 量 密度 服务 圈 ， 
先 在 波束 中 心 点 书 的 经 度 圈 上 选取 与 服务 圈 的 交点 ,计算 该 点 的 通 量 密度 ,再 按 等 经 度 步 长 
移动 该 点 ,根据 等 通 量 密度 的 要 求 ,迭代 求 得 该 点 的 纬度 ,以 此 类 扒 。 


1.2.4 BRB et 


在 遥感 工 星 上 ,光学 遥感 仪器 获取 地 球 辐射 图 像 的 方式 有 两 种 :点 (或 线 ) 扫 描 式 和 面 阵 成 
像 式 ， 从 卫星 上 获取 地 球 的 图 像 简称 为 卫星 图 像 。 在 图 像 上 任 一 像 元 的 图 像 坐 标 对 应 地 球 表 
面 某 一 被 视察 点 (或 和 遇 感 点 ?的 地 球 坐标 ,该 避 感 点 是 扫描 光 畏 视线 (或 阵列 单元 的 视线 ) 与 地 
球 表面 的 交点 。 由 于 卫星 的 轨道 运动 .仪器 的 扫描 运动 和 地 球 自转 ,图 像 定位 是 空间 几何 和 时 
序 的 结合 。 参 见 图 1. 2-2, 令 P 点 为 对 应 基 一 图 像 像 元 的 地 面 避 感 点 ,5P 即 为 卫星 路 感光 轴 观 
察 P 点 的 视线 失 量 pC 简称 为 像 元 视线 矢量 ) ,由 卫星 指向 中 感 点 ; 令 遥 感 点 P 在 地 球 华 标的 位 
置 矢量 为 了 ,有 空间 几何 关系 























r+p=P (1. 2-8) 
卫星 的 位 置 矢量 > 定义 在 赤道 惯性 坐标 系 , 需 在 该 坐标 系 中 求解 上 述 几 何 关系 式 。 令 像 元 视线 
矢量 在 未 道 惯 性 坐标 中 表示 为 ( 略 去 表示 惯性 坐标 的 下 标 站: 

p=p'u (1. 2-9} 
式 中 如 为 像 元 视线 的 单位 矢量 ,根据 像 元 在 图 像 坐 标 上 的 行 数 和 列 数 ,再 根据 光学 仪 屁 的 集 
距 , 可 得 出 像 元 视线 在 仪器 坐标 系 的 单位 矢量 wb( 下 标 p 表示 仪器 坐标 系 )。 由 仪器 在 卫星 本 体 
上 的 安装 矩阵 由 ,得 出 像 元 视线 在 卫星 本 体 华 标 B 中 的 单位 矢量 us 二 用 "wo; 再 由 卫星 姿态 参 
数 一 一 姿态 矩阵 4( 见 第 五 章 ), 得 出 像 元 视线 在 卫星 轨道 坐标 o MRE =A u 
由 卫星 轨道 参数 确定 的 轨道 坐标 与 赤道 惯性 坐标 的 转换 矩阵 Ri 计算 像 元 视线 的 单位 关 基 v, 
即 有 
u = R'A) M l, {1. 2-10) 
按照 卫星 轨道 坐标 系 的 定 六 :ze,ze 轴 位 于 轨道 平 商 内 ;ze 畏 朝 向 速度 方向 ,垂直 于 地 心 天 底 
方向 ;z。 WAHL sy. 轴 按 右手 正 交 垂直 于 轨道 平面 。 由 轨道 运动 参数 rv 表示 的 轨道 坐标 
轴 方 向 为 





Xo = Jo X Las r= pp zo 一 一 二 
此 坐标 轴 定 义 在 赤道 惯性 坐标 系 ,两 者 转换 答 阵 R, 可 直接 由 轨道 坐标 轴 矢 量 表示 为 
Ra = [x Jota] (1. 2-11) 


已 知 像 元 视线 矢量 & TB PERRO FIR oye 表示 矢量 在 赤道 惯性 华 
标 轴 的 分 量 ,考虑 到 地 球 的 扇 率 ,P 点 的 坐标 PPP. 符合 椭 球 面 公 式 ， 
PHP Pi 


ae B 
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式 中 ae 分别 为 地 球 的 半 长 轴 和 半 短 轴 。 引 用 几何 关系 式 (1. 2-8), 上 式 展开 成 
Cous +r + (pu try) ou bred | 





a a 
得 出 像 元 视线 的 距离 p: 
p= — Ba YB — AC [BAC (1. 2-12) 
其 中 
A=1 + du} 


B =r :w+ drt 
C = + dri — a? 
at — h 
b: 
将 式 (1. 2-12), 0. 2-10) 代 入 式 (1.2-9), 再 代入 式 (1, 2-8), 得 矢量 P, 再 由 地 球 坐 标 与 惯性 坐 
标的 转换 第 阵 R.; 


d= 




















cos G) sinGi) 0 





Ra = |— sin G) cos Gt) 0 
0 0 1 
其 中 心 (2 为 格林 威 治 恒星 时 角 ,GG)==Go 十 w(t 一 bo)。 得 遂 感 点 了 在 地 球 党 标的 矢量 P., 
i P, = RP 
Bu, RERE P 的 地 心经 .纬度 AsL: 
A= P=] 
= arctan P| 
| Pp (1, 2-13) 
L = arcsin| P| 
1.3 发 射 窗口 


根据 空间 应 用 要 求 和 飞行 任务 ,在 优 北 卫星 的 预定 轨道 和 运载 火 第 的 弹道 之 后 ,卫星 制导 
设计 的 第 一 项 任务 是 制定 发 射 窗口 , 即 发 射 的 日 期 \ 时 刻 及 其 时 间 区 间 , 在 该 区 间 内 发 射 卫星 
能 满足 飞行 任务 的 若干 特定 和音 求 .航天 器 发 射 的 要 素 是 :发 射 场 位 置 . 发射 方 位 角 和 发 射 时 刻 ， 
航天 占 轨 道 的 高 度 , 椭 圆 度 和 倾角 ,与 发 射 时 刻 匹 关 , 但 轨道 平面 在 空间 的 方位 不 仅 与 发 射 方 
和 妆 角 有 闫 ,还 决定 于 航天 器 脱离 地 球 表面 的 时 刻 。 例 如 , 若 预 定 轨道 的 倾角 为 90", 在 春分 或 秋 
分 日 ,当地 时 间 上 午 或 下 午 6;00 点 发 射 航天 器 , 风 太 阳 将 垂直 照射 轨道 平面 。 又 如 , 若 要 求 航 
天 器 进入 另 一 在 轨 航 天 器 的 轨道 平面 , 则 发 射 时 间 的 最 佳 选择 应 是 发 射 场 随地 球 旋转 进入 该 
轨道 平面 的 时 刻 .每 一 项 具体 的 特定 技术 要 求 对 应 某 个 发 射 时 刻 ,该 特定 要 求 的 允许 范围 对 应 
一 段 发 射 时 刻 的 区 间 , 两 者 俗称 为 窗口 。 对 于 地 球 卫 星 , 限 制 发 射 窗口 的 因素 有 两 类 ; 与 太阳 
方向 有 关 的 称 为 阳光 窗口 ,与 空间 卫星 组 网 有 关 的 称 为 平面 窗口 和 相位 徐 口 。 


1.3.1 发 射 二 要 秦 
利用 常规 运载 火箭 将 卫 是 送 入 预定 轨道 ,此 汪 运 载 火 箭 的 弹道 在 发 射 过 程 中 不 作 横 向 机 
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动 ,卫星 轨道 平面 在 空间 的 方位 直接 决定 于 发 身 
场 荆 的 地 心 纬度 包 发 射 方位 和 4 和 发 射 时 刻 扎 。 
描述 轨道 平面 方位 的 要 素 是 倾角 ; 和 升 交 点 
经 度 吕 ,参见 球面 图 1.3-1。 EAA 4 定义 为 
发 射 点 指 北方 向 与 运载 火 第 速度 水 平方 向 的 顺 时 
针 角 。 有 两 种 发 射 方式 :一 是 以 方位 前 4 进行 升 
轨 发 射 ,例如 在 球面 上 的 位 置 吕 ; 男 一 种 是 ,经 过 
半天 , 当 发 射 场 转 到 球面 位 置 @, 以 方位 角 A C= 
180" 一 万 ) 进 行 降 胃 发 射 .两 种 方式 获得 同一 罗 道 。 
参照 图 1, 3-1, 对 于 发 射 场 工 ,轨道 倾角 与 发 射 方 
位 前 的 关系 是 
cos i = sin A cos p {1. 3-1) 
AEE ARR = RAR. ARMS eH 
ES ,发射 方 位 角 有 到 解 ,4<90" 或 44>>90", 即 H 131 
天 轨 或 降 胃 发 射 , 所 得 轨道 倾角 必 大 于 发 射 点 的 地 心 纬度 p. 如 要 求 轨道 倾角 大 于 90°, 则 A< 
0, 升 轨 发 射 , 方 向 西北 ;或 4>>180", 降 轨 发 射 ,方向 西南 。 为 实现 给 定 的 轨道 升 交 点 经 度 只 ,由 
妹 面 几何 可 得 ,发 射 时 刻 的 发 射 场 恒 星 时 角 应 设 定 为 
a, = 2+ 2 ARAD) 
a, = 0+ 180° + Ap (BERL AY) 
AP HARARE L RAMETERS OD PU RR NC 升 交 ) 或 N'{ 降 交 ) 之 
闻 的 夹 角 (向 东 为 正 ,向 西 为 负 ) ， 


0, = + arcsin 





(1. 3-2) 





tan 
对 于 升 办 发 射 , 取 正 号 。 如 i<90°, 则 Do>0, 发 射 场子 午 圈 节 点 五 位 于 升 变 点 N 的 右 俩 ;如 
i> go", 则 On<0,D 位 于 N HAM. 对 于 隆 轨 发 射 , 取 人 负 号 。 

从 时 序 和 角度, 发 射 时 茎 的 发 射 场 恒 星 时 角 又 可 等 于 发 射 日 格林 威 治 午夜 的 恒星 时 角 ae, 
发 射 场 经 度 4 及 发 射 时 刻 的 世界 时 时 和 角 mt 之 和 。 从 发 射 至 卫星 入 轨 经 历时 间 如 ,因此 ,实际 
发 射 时 间 应 比 设 定时 间 袖 前 如 。 以 升 轨 发 射 为 例 ,为 实现 升 交点 经 度 为 及 的 轨道 ,发射 时 刻 的 
世界 时 二 应 按 下 式 确 定 ( 按 小 时 计算 ); 


t= rate — ag — À + aresin(tan g/tan i)] 一 ate (1. 3-4) 





tan F) (1. 3-3) 


1.3.2 阳光 窗口 


L 轨道 太阳 角 

太阳 光 是 卫星 在 空间 生存 和 执行 任务 的 重要 杀 件 ,卫星 的 能 源 系 统 , 温 控 系 统 要 求 阳光 在 
一 定 角度 范围 和 时 间 范 围 内 照射 卫星 ;为 了 避免 阳光 对 光学 对 感 探测 仪器 的 干扰 ,要 求 阳 光 不 
得 进入 卫星 某 角 度 范 围 ; 为 了 保证 胃 道 机 动 所 需 的 姿态 测量 精度 ,要 求 太阳 与 地 球 和 卫星 三 者 
相互 处 在 良好 的 空间 几何 条 件 下 。 

由 于 卫星 姿态 稳定 在 轨道 坐标 中 ,上 述 技术 要 求 都 反映 到 轨道 太阳 角 ,其 定义 为 轨道 法 
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线 方 向 与 太阳 方向 的 夹 角 。 图 1. 3-2 中 ,9 为 太阳 在 地 心 天 球 上 的 位 置 ,太阳 矢量 $ CHER 
性 坐标 中 的 要 素 是 赤 经 as IRAE 8, 有 


cos 6s COS as 
S = |cos és sin ag 


sin fg 


Z 








图 1.3-2 


轨道 平面 法 线 矢 量 为 研 , 此 矢量 的 要 素 洪 定 于 轨道 倾角 和 升 交点 经 度 , 有 


sin ¿ sin 
W = |—sinz cos f? 
cos f 


Fa» SEA PA A 8 PT aR ak A 

cos 8 == (S$, W) = cos ĝa sin(2 — as)sin i + sin Os cost (1, 3-5) 
MERA EFLEWMAM,. TS PLI RZ, A B>90"。 如 有 =90", 则 太阳 与 轨道 面 重 合 。 
定义 卫星 位 置 矢量 + 与 太阳 矢量 5 的 夹 舶 为 ,卫星 进入 地 球 阴影 的 条 忻 可 列 为 








区 一 arccos( 二 +* 5S) >90 +E (1, 3-6) 
shop & Ay Hee BE Ay GE A i et IE 4 PR eA. OL 1. 3-3 
(a), 
& = arcsin | vr — g (1. 3-7) 
r 


在 孝道 一 周 内 ,卫星 爱 日 照 的 比率 称 为 受 晒 因子 。 当 阳光 垂直 照射 轨道 平面 时 , 受 栖 因子 
最 大 : 当 阳 光 与 轨 道 平 面 重合 时 , 受 晒 因子 最 小 。 受 晒 因 子 与 轨道 高 度 和 轨道 太阳 角 有 关 , 由 图 
1. 3-3(b), 有 三 角 关 系 式 





cos ¢ = cos u cos (90° — p) 
Hut, SAAR es SHURA A 8 MRAM A 


E= = = 0areeos| Se 


180 180 


25 


sin | 
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(al tb} 
图 13-3 
为 满足 轨道 太阳 角 8 的 技术 要 求 ,发 射 轨道 的 升 交 点 经 度 由 ,或 该 升 交 点 的 平 太阳 时 角 
Ns (s= as) R] HCL. 3-5) 确 定 , 即 


(1. 3-8) 





. fsin ĝs cos i — cos f 
由 此 推算 发 射 时 刻 发 射 场 的 地 方 平 太阳 时 。 以 降 轨 发 射 为 例 { 参 见 图 1, 3-1 MA. 3-1)j, 如 
降 交 点 的 平 太阳 时 角 预 定 为 180° 十 js, 由 轨道 倾角 要 求 , 降 交点 N' 与 发 射 场 经 度 圈 的 节点 D 


HAREA 凶 ,, 则 发 射 时 刻 的 地 方 平 太 阳 了 时 二 可 确定 为 
ts= 12 + gaso +03 + Ap) 一 ate (1. 3-9) 


经 度 差 OWE. MARC. 3-3) 确 定 , 上 式 的 单位 是 小 时 。 

2. 天 底 太 阳 角 

卫星 对 地 球 进行 可 见 光 观测 ,要 求 在 卫星 经 
过 被 观测 地 区 时 ,卫星 星 下 点 处 在 合适 的 阳光 有 照 
射 条 件 下 ,获取 清晰 的 吕 感 图 像 。 可 用 天 席 太 阳 角 
7 描述 此 项 技术 要 求 ,7 的 定义 是 卫星 的 位 置 矢量 
r 与 太阳 矢量 5 的 夹 角 。 由 图 1. 3-4 可 知 ,如 遥感 
观测 地 区 处 在 纬度 圈 oE TEE TFA B 经 过 该 ， 
团 时 , 星 下 点 的 经 并 图 与 赤道 的 节点 C Rh 
EETA NMA AREA 0. PRS AL 
CBN' ,有 

Qe 一 一 arcsinitan g/tan i) (1, 3-10) 

oni ic, WW OO A C 位 于 节点 NB 
左 仙 ,在 赤道 惯性 坐标 中 , 星 下 点 B 的 单位 矢量 8 
可 列 为 
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cos g cos(]80° + A + Ao 
B = |cos o sin(180°+ B + f) 


L sin @ 
ETA BHRR DU BREAMA 7 可 按 拓 量 标 积 得 出 ， 
cos 7 = (§ + B) = cos gcos ds costi + De) + sin gsin ds (1, 3-11) 


AH BHEE NBS AER A. A 
Og = 180° + 0 — as 
如 让 <0, 则 降 变 点 地 方 时 为 上 午 ; 反 之 ,为 下 午 。 
为 满足 在 指定 纬度 图 上 天 底 阳 光照 度 的 技术 要 求 ,发 射 轨道 的 降 交 点 平 太阳 和 角 Oost 
(1. 3-10), (1. 3-11) 得 出 , 即 








r cos #7 — sin ¢ sin és}, . [tan @ “. 
2g = arceos| cos pcos Be | | arcsin| Ea ?| (1. 3-12) 
ERAR 3-9) ,发 射 时 刻 的 地 方 平 太阳 时 所 可 确定 为 
_ lips -4 - 
ts = 12 + Tes + 2p) TG (1. 3-13) 


1.3.3 平面 窗口 


两 颗 卫 星 轨 道 共 面 的 条 件 是 倾角 和 升 交点 未 
经 都 相同 。 发 射 轨道 的 倾角 直 发 射 方位 角 保 证 , 因 
而 , 共 面 发 射 的 时 刻 就 是 发 射 场 随地 妹 旋转 而 进 
入 目标 轨道 的 时 刻 , 每 天 有 两 次 机 会 ,一 次 升 轨 发 
射 , 一 次 降 轨 发 射 , 参 见 图 1. 3-1 .实际 操作 很 难 实 
现 绝对 的 共 面 发 射 , 以 降 轨 发 射 为 例 ( 参 见 图 
1. 3-5) ,在 共 面 发 射 时 刻 , 目 标 胃 道 面 通过 发 射 
场 ,在 球面 上 后 者 位 于 工 点 ,由 于 发 射 延迟 ,实际 
发 射 时 发 射 场 在 球面 上 位 于 工 点 ,如 发 射 方 位 角 
为 4', 不 同 于 共 面 发 射 的 方位 和 角 A WAS 
的 倾角 2 和 升 交 点 赤 经 必 痢 不 同 于 共 面 发 射 的 目 
标 轨道 要 素 i, 如 ,两 者 轨道 面 交 线 的 节点 为 @, 两 
WERKA A 符合 球面 三 角形 NNA KARRAR: 


cos At = cos 1 cos t + sin z sin?’ cos AQ (1. 3-14) 


tH AQ 为 降 交点 N 和 N' 的 经 度 差 , AQ 一 NN'， 

如 发 射 方 位 角 按 共 面 发 射 的 要 求 设 定 ,不 可 变更 , 即 4' 一 4, 则 有 =i,47 关 人 nn。 为 满足 非 
共 面 的 限制 范围 ( 按 轨道 夹 角 A 的 最 大 值 眼 制 ) ,由 球面 三 角形 公式 (1. 3-14) 可 得 平面 窗口 的 
宽度 ar 为 














图 1.3-5 


2 
HE TIR A A H RAE PY A O ERA «SSR PR a] AV = 1°,2= 50°, M Ar 
=10.4’, 


ao + — 2s 
w= 2 DD -2 NN = Zan = arcos| SSS) (1. 3-15) 
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在 图 1.3-5 上 , 令 目 标 轨道 与 发 射 时 刻 发 射 场 未 经 圈 的 交点 为 ,其 缚 度 为 p ,由 于 目标 
轨道 为 已 知 ,其 与 发 射 经 线 的 交点 的 纬度 与 实际 发 射 时 刻 是 对 应 的 ;又 令 两 轨道 面 交 线 节 点 多 
与 发 射 点 的 角 距 为 zx ,由 球面 三 角形 CQ, 有 关系 式 

sin Ai sin u = sin(g— p') sin C 《1. 3-16) 
由 上 式 得 出 ,如 调整 发 射 方位 角 ( 即 A AA REAR RIERA A 
Al ;使 发 射 点 至 两 轨道 交 线 节点 的 角 距 xz= 90" ,使 夹 和 Ai 为 最 小 。 由 图 1. 3-5 所 示 ,球面 三 角 
形 CDP'N, 有 


cosi 














sin C = ; (1. 3-17) 
cos ¢ 

将 上 式 代 入 式 (1. 3-16) , 令 u=90,15 

Minn = arcsin| £8 :Sin Cp — £2 

min cos ¢! 
再 由 球面 三 角形 LCQ( 其 中 二 90"), 可 得 最 佳 发 射 方 位 角 A’: 
cosC 1 coste’ — cosi i 7 
A = arceos| 5 ~ arceos| om post sin? (p — | 

对 于 给 定 的 非 共 面 夹 角 A 的 人 允许 范围 ,平面 窗口 宽度 可 按 下 式 计算 ; 

N = 2 DD = LPN DN) G. 3-18) 

Eha a 


由 球面 三 角形 LDN MCDN, ERPRHIBDN, D NWS 
DN = arcsin [= | 


a, ti 
DN = arcsin | "5a P | 
ta 


ni 
ALAR. 3-16) EP ue = 90° MIRC. 3-17), 可 得 
sin p' _ sin peos i — sin Ae 
~ cos gp’ cos i cos @ 











tan gp’ 
再 代入 窗口 公式 ,可 得 


. itan 
Å = 2 [aresin| tan P 
A tan z 


例如 , 令 Ai=1°, 2=50°, W Ar—13', 





一 aresin 








cos 7 sin p — sin Az | 
sin i cos g 
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在 1.1 节 卫 星 轨 道 基本 特性 的 叙述 中 ,地 球 被 视 为 质量 均匀 的 圆 球体, 轨道 入 要 素 中 五 个 
本 率 , 如 倾角 ,开交 点 霖 经 等 均 为 常 值 ,实际 地 球 的 质量 分 布 在 赤道 附近 膨胀 西 起 ,这 些 隆 起 的 
部 分 可 视 为 附加 质量 ,对 于 处 在 南北 半球 的 卫星 产生 附加 的 不 通过 地 心 的 引力 ,形成 对 轨道 
运动 的 附加 力矩 谣 , 使 卫星 相对 地 心 的 动量 算 在 空间 进 动 ( 见 图 1,4-1); 即 卫星 轨道 面 与 赤 
道 面 的 节 线 方向 在 怪 性 空间 不 再 是 固定 不 变 , 而 是 向 东 或 向 西 转动 ,其 速 浴 不 仅 与 代表 地 球 质 
量 遍 平分 布 的 参数 J 项 有 关 , 还 与 轨道 高 度 , 贷 角 ,偏心 率 有 关 ( 参 阅 第 二 章 )。 ATER, 
代表 节 线 进 动 的 升 交点 赤 经 变化 率 在 轨道 一 周 内 的 平均 值 为 
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JWR? 
; = wa E eyes t (1. 4-1) 
式 中 ,n 为 轨道 平均 转速 ( 含 引 力 常 数 A 一 3. 986 006 X 


10° km?/s?>,7,=0. 001 082, 吕 的 单位 为 rad/s, $FRM 
WW. ERASER -RANEE 


ü= 





AN =— 9, 97| È! Tos i (1. 4-2) 
AP AN HAA O/d. BR. SIE A <90, M 


D< 一 0 ,为 西 进 轨道 ,又 称 为 顺 行 轨道 ;如 >90, MAS, H 
东 进 轨道 ,又 称 为 道行 轨道 。 

如 选择 轨道 半 长 轴 a 和 倾角 : 的 组 合 , 使 AD 一 0. 985 6 
(*)/d, 则 轨道 进 动 方 向 和 速率 ,与 地 球 绕 太 阳 赔 年 转动 的 
方向 和 速率 相同 ( 即 经 过 365. 24 平 太阴 日 ,地 球 完成 一 次 图 1.41 
360* 的 周年 运动 ) ,此 特定 设计 的 轨道 称 为 太阳 同步 轨道 。 

太阳 同步 轨道 的 主要 特点 是 太阳 照射 轨道 面 的 方向 在 一 年 内 基本 不 变 。 精 确 而 言 ,轨道 平 
面 法 线 和 太阳 方向 在 赤道 平面 上 的 投影 之 间 的 夹 角 保持 不 变 , 即 卫星 经 过 赤道 节点 的 地 方 时 
不 变 , 见 图 1. 4-2。 此 类 轨道 特别 适用 于 近 地 轨 道 的 对 地 还 感 卫星 ,主要 优点 是 下 列 重 要 技术 
参数 的 周 生 变 化 为 最 小 。 这 些 参数 有 ; 

卫星 太阳 照射 角 ; 
太阳 能 源 接收 量 ; 
同 纬度 星 下 点 的 地 方 平 太阳 时 
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同 纬度 星 下 点 的 上 照度; 
地 影 时 间 。 
前 蚌 项 直接 决定 于 轨 遭 太阳 和 角 8 一 一 轨道 法 线 与 太阳 方向 视线 的 夹 角 , 见 图 1. 3-2 和 式 
(1.3-5), 有 
B = arccos[sin N cos 6s sin i + sin Bs cos i] (1. 4-3) 
式 中 ,9s 为 升 交点 的 地 方 平 太 阴 于 角 (00s 一 如一 as) ,对 太阳 同步 轨道 Os 为 常 秆 ,其 数值 决定 于 
KAA. 在 式 (1, 4-3) 中 , 仅 有 太阳 赤 纬 d 为 变量 (一 23. Pes +23. 5")， 因 此 轨道 太阳 角 


仅 随 季节 变化 。 
第 3.4 项 次 定 于 天 底 太 阳 角 一 星 下 点 的 太阳 高 度 角 p ME 1. 3-4 AA 3-11), 有 
7 = arccos[ 一 cos gcos Hs coss + Ro + sin gsin ds] (1, 4-4) 
式 中 9 为 指定 纬度 圈 的 纬度 ,fc BARE RSM AA RAR. 3-10) 确 定 
Qe- = — arcsin (tan ¢/tan 7) 


同样 ,对 于 太阳 同步 轨道 ,卫星 过 指定 纬度 图 时 , 星 下 点 的 地 方 平 太阳 时 和 照度 的 变化 仅 与 季 
WAX, 
KHADR RUBY RSA 


高 度 /km tH e 





700 98.19 
800 98. 60 
900 99, 03 


高 倾角 的 卫星 通过 地 球 极 地 上 空 , 因 此 ,太阳 同步 轨道 又 被 称 为 极地 轨道 。 
由 于 五 星 轨 道 的 进 动 与 太阳 视 运 动 同 步 , 地 影 时 间 的 变化 也 为 最 小 .如 轨道 升 交点 地 方 时 
为 6:00 AM/PM , 则 地 影 时 间 为 最 短 ，。 


1.5 We FR fer ae Be pit 


地 球 质 量 分 布 在 赤道 附近 隆起 ,对 卫星 轨道 的 第 二 种 影响 是 ,卫星 穿越 未 道 附近 时 ,卫星 
受到 的 引力 大 于 其 他 轨道 弧 段 ,在 素 道 处 卫 是 运动 速度 加 快 ,轨道 半径 移 向 减少 ,引起 轨道 拱 
线 在 轨道 平面 内 转动 ,同时 引起 偏心 率 的 变化 。 关 于 轨道 摄 动 ,如 仅 考 虑 J 项 的 影响 ,近地点 
WA 呈 和 偏心 率 e 的 变化 率 为 





2 
2a’ ~ et FO sin Q. 5-1) 


Bnd Ri ; — 2) 
e 一 各 
拱 线 转动 导致 卫星 经 过 同 纬度 的 高 度 不 断 地 变化 ,严重 地 影响 卫星 应 用 任务 。 例 如 ,对 于 服务 
于 高 结 度 地 区 的 通信 卫星 采用 大 椭圆 轨道 ,远地点 高 39 420 km ,近地点 高 1 000 km, 偏 心率 
0. 92, 轨 道 周期 12h .如 要 求 远地点 始终 处 在 北极 上 空 , 即 拱 线 不 得 转动 , 则 由 式 (1.5-1), 贺 道 


倾角 应 满足 公式 


Sint —2=0 (1. 5-2) 


BP ;一 63. 43*( 或 i 二 116.57*)。 此 值 的 倾角 称 为 临界 倾角 ,此 类 轨道 称 为 临界 轨道 。 
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对 于 近 地 轨 道 的 跑 感 卫星 ,倾角 638. 4 不 符合 卫星 应 用 要 求 ,卫星 遥感 还 要 求 偏 心率 很 
小 , 且 为 常 值 。 引 用 地 球 扁平 高 阶 摄 动 项 J; 对 轨道 要 素 oe 的 影响 ,及 


3nd R? 5 .,. | 
oo 3a — od z Smi ?| |! + 
- SaJ;Resmij 5 p ,i sw 
oi sin‘? 2| cos 
AGRA THRESH ROR. RPE SAS ARES ee Eeo, 
根据 上 式 ,合适 的 轨道 设计 是 


JAR, isin? ? — e cos? i} sin wT 
— i 
2a — e*) sin i |e i 

















w = 90° 
sin? 
cosi 2da 
sin i J, Re 


A o= =o REAA o BREE RAR RTE 90°. SLI AS (BL A OY A HR ,此 类 
BiH Aa Se. PR. PE Ee yy OR = 800 km, ;一 108" ,冻结 轨道 的 参数 是 w= 
90°,e=0. 900 8-1, 


1.6 回归 轨道 





卫星 遥感 运行 设计 的 一 项 重要 分 析 工 作 是 轨道 覆盖 问题 .从 应 用 角度 ,卫星 退 感 仪器 对 地 
扫 过 区 域 的 合成 应 覆盖 多 球 ,并 且 周 期 性 重复 。 此 类 卫星 的 轨 
道 特性 是 : 星 下 点 轨 这 (地 理 坐 标 ) 周 期 性 重 登 , 即 经 过 一 定时 
间 后 , 星 下 点 轨迹 又 重新 加 到 原先 通过 的 路 线 ,此 类 办 道 称 为 
PARE RBH Ba. WOK. ERS 
BE LA Suk E AR 

星 下 点 轨迹 在 地 球面 上 横 移 是 地 球 自转 、 轨 道 节 线 进 动 和 
卫星 轨道 运动 的 合成 ,在 轨道 一 周 内 星 下 点 轨迹 越过 洪 道 的 横 
移 角 , 即 连 续 相 邻 轨迹 在 赤道 上 的 间 踊 AACR 1. 6-1) 为 


AA = Ty(w, — Ô) (L. 6-1) 
SHH, wo, HARER O55 OL BR A ER Ty 为 轨 


道 运动 的 节点 周期 ,包含 轨道 的 平均 转速 AR OE Œ Lél 
J 的 作用 项 ( 见 节 二 章 ), 其 式 为 











a, 2 
Ty = 2n AME Hek 3 sin? i] | (1. 6-2) 


MAESE FK A EL AR T IAR: 
RT y(w, — 0) = R.A- 2r 
AY R 为 正 整数 , 则 此 轨道 的 回归 天 期 为 一 天 ,在 一 天 内 轨道 圈 数 为 只。 
因 肚 感 仪 静 的 性 能 , 近 地 轨 道 卫 星 的 胃 道 高 度 和 通常 是 600 km~1 000 km, —KA TER 
道 的 整 图 数 可 以 是 13,14 或 15 图 ,对 于 一 天 回归 的 轨道 , 相 邻 轨迹 的 角 距 间隔 为 27. 7°,25, 7° 
或 24*, 地 面 取 离间 隔 约 2 850 km , 远 远 超 出 星 上 遥感 仪器 对 地 观测 的 蜗 宽 覆盖 范围 。 因 此 为 











26 RH ”卫星 锁 道 的 基本 特性 


实现 全 球 团 盖 ,通常 利用 多 天 回归 轨道 , 即 设计 轩 道 的 半 长 轴 和 倾角 使 胃 道 周期 Ts 满足 下 列 
AA: 
RT x(@, — D) =R M= N°2 
或 写成 
RTy = NDy (1. 6-3) 


sth, RN 均 为 正 整 数 ;Pv= 2xy(w 一) , 称 为 节点 日 。 


AC. -DER HAES N 天 回归 一 次 ,在 回归 周期 内 共 转 民团 ,每 天 的 轨道 圈 数 为 非 
BM. EL QH 





=F (Rm -ltF (1. 6-4) 


QQ 称 为 回归 系数 ,由 整数 和 分 数组 成 ; 正 整数 了 为 接近 一 天 的 轨道 圈 数 ;C 为 另 一 正 整数 (其 意 
AUTE). INC 构成 表征 回归 轨道 的 三 大 要 素 ， 
第 了 圈 的 轨迹 相对 起 始 轨迹 的 相称 角 a 为 

a=+ (1 :AM — 2m) (1. 6-5) 
RUC + MA—2n)>0, URN +S, RAB KA RBs MT + AA— 20) <0, RS" S, 
eA BLE PTS. POPP OL A PEE SE a AA 内 ,插入 每 过 一 天 的 相 移 轨迹 ， 
N 天 覆盖 又 表明 每 个 连续 相 邻 轨迹 的 间隔 AX 被 N 天 内 通过 的 轨迹 等 分 割 为 N 区 ,每 一 区 间 
的 幅 宽 约 等 于 7: 


SA 
y= WN (1. 6-63 


BO AE Be GAB BL a Ui] TPP BE RA a EE EA AREA RON AHS 
轨迹 的 幅 宽 7 小 于 仪器 的 观测 幅 宽 。 
设计 轨道 周期 Tv, 可 能 一 天 的 轨迹 相 移 角 a 等 于 幅 宽 角 ”, 或 等 于 后 者 的 整 倍数 ,有 








a=C? (1. 6-7) 
将 式 (1. 6-5), C1. 6- CRRA ER 4S 
y= ([1-B\-2[1-#F 
FAAC 6-3), AARMA 
Ty = Py (1. 6-8) 
IF WN 


EARR, BUH ED VALE ey RA NRE ORS A a BY AR BR BS 
正 整 数 C 的 选 到 有 关 。C 的 正 数 什 及 其 前 置 的 符号 “十 ”或 “一 "决定 了 在 每 个 连续 相 邻 轨道 间 
隔 AA 内 的 覆盖 方式 。 如 C=1, 则 一 天 轨迹 相 移 前 等 于 幅 宽 角 , 为 过 续 履 盖 , 即 在 N 天 内 ,通过 
AA 间隔 的 轨迹 , 按 日 期 数 连 续 排 列 ,形成 按 日 期 的 连续 覆盖 。 如 C>1, 则 一 天 轨迹 相 欧 和 角 为 幅 
宽 角 的 倍数 ,在 入 天 内 ,通过 AA 间隔 的 轨迹 不 再 是 按 日 期 数 连续 排列 ,形成 浙 续 式 覆 盖 . EA 
C1. 6-8) 的 分 母 中 , 取 “ 十 ”号 , 则 轨迹 东 移 ;! 取 “一 ”号 ,出 轨迹 西 移 。 


举例 , 令 回归 轨道 兼 为 太阳 回 步 轨道 ,覆盖 局 期 为 N 一 10 天 ， 取 回归 系数 为 @= M+, 





Q=14 二 10 各 Q=14 一 证 等 三 例 ,在 AA THY ER AY BS Be HED Sp SS OL 1. 6-2), b), Ce), 图 中 
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N=10,C=] 9 


ene 























fa) 
N=10,C=3, “+” 10 
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8 
7 
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数字 1,2,3,… 表 示 按 日 期 的 轨迹 覆盖 ,其 轨道 高 度 五 等 轨道 参数 见 表 1. 6-1。 


表 1.6-1 








1.7 静止 轨道 


要 使 一 颗 绕 地 球 运 转 的 卫星 相对 于 地 球 成 为 静止 卫星 ， 必须 将 卫星 送 入 一 个 特定 的 轨道。 
这 种 静止 卫星 的 轨道 要 同时 具有 三 种 特性 ， 


(D 胃 道 的 周期 与 地 球 自 施 周期 一 致 ,了 一 算 ， 
(2) 轨道 的 形状 是 贺 形 ,偏心 率 e= 05 


(3) 罗 道 处 在 地 球 床 省 平面 上 ,倾角 :一 0. 
处 在 这 种 畦 道上 卫星 的 星 下 点 位 置 (地 











经 纬度 ) 是 静止 不 动 的 ,卫星 相对 于 地 面 上 观 
WS ea. AEE. RA 


周期 与 地 球 自转 周期 相等 ,这 种 轨道 称 为 地 于 
同步 轨道 。 但 是 ,处 在 同步 轨道 上 的 卫星 相对 | 
l p 
夜 





于 地 球 并 不 一 定 是 静止 的 ,因为 周期 ,偏心 率 ， 
贷 角 三 者 是 独立 的 。 在 分 析 静 止 卫星 的 特定 问 
题 时 ,有 时 统称 卫星 处 在 静止 轨道 上 。 所谓 地 
球 在 一 天 内 自 旋 一 转 周 期 为 ?4h, 这 是 按 地 方 
平 本 阳 日 测定 的 , 即 平 太 阳 连 续 两 次 通过 间 一 
子午 图 的 上 中 天 的 时 间 间 隔 。 在 这 段 时 间 内 ， 
地球 在 黄道 上 移 过 一 个 角度 ( 见 图 1. 7-1), A 
此 这 个 时 间 间 隔 不 等 于 卫星 在 空间 中 自转 一 周 所 需 的 时 间 。 而 春分 点 连续 两 次 通过 同一 子午 
钾 的 上 中 天 的 时 间 向 隔 才 是 地 球 自转 的 半期 。 这 个 时 名 间隔 称 为 恒星 日 。 两 者 的 差别 是 , 当 经 
过 一 天 后 ,太阳 落后 春分 点 约 4 才 发 生 上 中 天 ,因此 , 平 太 阳 日 大 于 异 星 日 , 即 地 球 的 自转 膨 
期 小 于 24h。 由 天 文学 得 知 , 在 一 个 回归 年 中 一 一 即 太 阳 连 续 两 次 通过 春分 点 的 时 间 间 隔 , 共 
有 365. 24 个 平 太阳 日 ,有 366. 24 个 恒星 日 ,或 


1 恒星 日 =i 平 太阳 日 一 23 h 56min 4.1s = 86 164.15 
因此 地 球 自 旋 的 速率 是 
We = HES = 7. 292 115 8 x 107° rad/s = 360. 985 6 (°)/d 


根据 引力 常数 p= 3. 986 004 4X 10° km/s? REC, 1-15) R HR A BSA EA 
速度 ， 


图 1.7-1 
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AY 42 164.17 km (1.7-1) 
a, 


col 


Fa 一 





Va =r, = 3. 074 7 km/s 

实际 上 理想 的 静止 轨道 是 不 存在 的 ,卫星 在 轨道 上 受到 各 种 摄 动力 的 作用 ,如 地 球形 状 不 
规则 ,密度 分 布 不 均匀 都 会 使 卫星 爱 到 的 引力 发 生变 化 ,太阳 .月 球 对 卫星 的 引力 以 及 赤 阳 光 
辐射 对 卫星 产生 的 压力 等 ( 见 第 二 章 ) a LIA REE. BEA 
期 也 不 完全 与 地 球 同步 ,从 地 面 上 观察 ,卫星 不 是 图 定 不 动 的 ,而 总 是 在 东西 经 度 方向 和 南北 
纬度 方向 漂移 着 。 有 下 列 4 种 典型 轨道 ， 

(1) 卫星 轨道 是 非 同 步 的 赤道 圆 轨 道 , 基 :一 0, e 一 0, 4 一 a, 十 Aa, 轴 道 半 长 轴 a 不 等 于 同 
步 半 径 a (r= 42 164 km), 如 a>a,, 则 轨道 转速 小 于 同步 转速 w.( 邑 w.) ,卫星 向 西 漂移 ;如 
a<a,, 刚 轨道 转速 大 于 同步 转速 x., 卫 星 向 东 漂 黎 。 对 轨道 平 转速 公式 进行 增 量 微分 ,由 卫 
SS Ie STR EE w= wei 可 得 























_ 3 Aa 
n=m+ An = w1 i (1. 7-2) 

和 平 近 点 和 M 的 近似 公式 
M = nlt —tp) = o, (t — tp) 1-3-3 (1. 7-3) 





AP ee 为 过 近地点 时 刻 。 由 上 式 得 , 半 长 轴 增 量 Aa 引起 卫星 在 一 天 内 的 非 同步 漂 移 最 AM = 
—0, 013Aa (7) /km, 

(2) 卫星 轨道 是 非 同 步 的 小 侦 心 率 赤道 轨道 , 即 :一 0,Aa 关 0,e 隆 9。 按 卫星 径 向 距离 公式 
C1. 1-12) ,可 得 线性 化 近似，; 
r = 六 ae 
再 由 卫星 动量 矩 公式 人 1, 1-7) ,可 得 卫星 真 近 点 角 fA BAIEMAR a Kas e1): 





all — e cos J) ~a, + Ae —a,+e cos f (1. 7-4) 


> 4a 
f= (pa? +e cos f = a, .| “(1 +eco f)? 





Rew, 1-3 + Bla + 2e cos fx wl 1— «B+ 20 cos f 
2 ay 2 a, J 


参见 1. 1 F,H eX1 Aka ,有 近似 公式 

cos T 2x cos M = cos w(t — fp) 
因此 ,上 式 真 近 点 角 了 的 近似 积分 公式 (积分 初始 为 如 ), 可 列 为 
f=ae- to Bl + ze sin w(t — tp) (1. 7-5) 
TEMDSE 六 等 于 卫星 的 恒星 时 和 角 ( 即 本 经 ) 减 去 格林 威 治 恒星 时 和 角 , 引 用 畦 诞 要 素 , 有 近似 
ARGEL): 


A=Q+ot+tf—G,+e0—4)) C1. 7-6) 
AP G Bo 时刻 格林 威 治 的 恒星 时 角 。 将 式 (1.7-5) 代 入 式 (1.7-6), 得 
a=k 3 . WHat ~ t)) + 20 sin w, (t — tp) (.7-7) 


式 中 Ag = 24+ e+ 1— $+ Phot 6 
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称 为 t。 时 刻 卫 星 的 平 经 度 。 偏 心率 和 半 长 轴 人 篇 差 引起 卫星 相对 平 经 度 位 置 的 偏离 运动 方程 为 
Ar = Aa — a, * e cos wlt — tp) (1. 7-8) 


år 一 一 : -Aaw (tt — ty) + 2a, +e sin wt — tp) (1. 7-9) 


AF Ar Bap AAT A A. ERAH, EEA A TF Ca = 0) , 仿 
心率 使 卫星 从 定点 位 置 称 开 , 进 入 围绕 平 经 度 ( 定 点 位 置 ) 的 椭圆 轨迹 ,周期 为 -- 天 ,其 长 轴 沿 
东西 方向 ,长 轴 的 长 度 为 44.* e; 短 轴 沿 径 向 方向 ,长 度 为 2a, +e, ME 1. 7-2,8 F E BRR 
向 。 居心 率 引起 卫星 经 度 的 东西 漂移 幅度 为 2e, 如 二 10;, 则 A4 二 0.11°。 半 长 轴 偏 差 又 使 该 
椭圆 的 中 心 沿 东 (或 西 ) 方 向 漂 动 , 见 图 1.7-3。 


m 





gle 





图 1.72 图 17-3 
(3) 卫星 轨道 是 小 倾角 的 同步 圆 轨 道 , 即 i460. Ao=0, e=0. WE 1. 7-4 所 示 , 当 卫星 经 
过 节点 N 时 ,其 地 心经 度 为 为 ,从 此 点 开始 ,经 过 时 间 z, 卫 星 到 达 5 Sat aa PAN 
在 空间 固定 ,但 格林 威 治 子午 圈 转 过 wz 角 , 利 用 球面 三 角形 NDS ,可 得 卫星 的 地 心经 纬度 为 
A= Ay + arctan(cos f tan m) — wt (1. 7-10) 


p = arcsin(sin i sin x) (1. 7-11) 





图 1.7-4 
HEA ai, PT PEMA Bie AP RMT Se A 的 经 度 差 A4=4 
一 hw PERUSE ILA» BSR EARS SE OR SY a acs a 
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地 水 平面 内 呈 8 字形 , 见 图 1. 7-5。 此 8 字形 在 南北 方向 的 最 大 纬度 等 于 轨道 的 倾 征 。 对 于 小 一 
倾角 的 同步 轨道 可 将 式 (1. 7-10) 改 写 为 | 

cos? = tanlet + AAdcot wt 
经 三 角 恒 等 变换 , 上 式 可 化 成 


l — cos i = — sin AA 


sin wt cos (wt + AA) 


在 小 倾角 的 同步 轨道 上 ,A2 为 小 量 , 引 用 cos i 的 级 数 展 开 式 ,由 上 式 可 得 


:2 
A 二 一 Tsin Jwt (1. 7-12) 


AUE h fF S| BY AR Py ARAMEA P/A i = 1°, WY AAS. 004 4°, A RAAS E 
BEE RAYE oe BE ae Ft Eg, 








1. 7-5 
(4) TB Subse MEAM- ARENE BL. BY i400, e XO, Aa=0, BARU. 7-8), 
C1. 7-99 4001. 7-11). A MA MR FT TERE SAB eae 


Ax = 2a,+e sin M 

Ay = a, +i sin M+ w) 
A MSat tdr Ay 表示 相对 定点 位 置 的 切 向 和 侧 向 (法 向 ) 距 离 ， 在 轨道 平面 (Ar， 
Ar) A RHA ELE EAE LE 1. 7-2。 在 轨道 的 垂直 平面 内 相对 轨道 形状 与 近地点 幅 角 w 
有 明显 的 关系 。 在 轨道 的 切 向 垂直 平面 (Ay,Ax) 内 ,相对 轨迹 形状 见 图 1, 7-6。 在 轨道 的 径 向 
垂直 平面 (Ay,Ar) 内 ,相对 轨迹 形状 见 图 1. 7-7。 胃 道 倾 角 的 作用 是 将 图 1. 7-2 的 椭 贺 形 相对 
轨迹 扭转 出 轨道 平面 ,扭转 的 方向 决定 于 近地点 幅 角 。 

如 名 =0° 或 180", 则 轨道 倾角 的 作用 是 将 原 相对 轨迹 平面 绕 轨 道 径 线 转 出 赤道 平面 , 即 该 

平面 与 赤道 平面 的 相交 节 线 与 轨道 径 线 一 致 ,相对 轨迹 实 贺 的 短 轴 仍 沿 径 向 方向 ,其 长 轴 垂 直 
于 轨道 径 线 ,相对 赤道 面 的 倾斜 角 Y 为 


Ar =— a, e cos M 
| (1. 7-13) 
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N| Ay 
w= 90° 
w=180° a=0° 
E 
Ax 
图 1.7-6 图 1.77 


y= aretan| Z] 
当 侧 向 (赤道 平面 外 }) 偏 离 最 大 时 , 径 向 偏差 为 零 。 
如 w= 90°RR 270", 则 相对 胃 述 平面 绕 转 道 切线 转 出 赤道 平面 ,相对 轨迹 椭圆 的 长 轴 沿 罗 
道 切 向 , 覃 圆 短 轴 的 倾斜 角 > 为 


Y= arctan| =| 
El 


当代 角 和 偏心 率 趋 向 等 时 , 升 交点 和 近地点 的 
方向 变 得 不 确定 ,并 且 在 轨道 摄 动 方程 中 出 现 奇 点 
( 见 第 二 章 )。 为 设计 轨道 保持 策略 , 须 男 选 轨道 要 
素 , 更 方便 地 描述 卫星 的 漂移 运动 ,定义 倾角 矢量 
上 一 一 其 长 度 等 于 倾角 值 ,方向 与 轨道 法 线 一 致 。 定义 
偏心 率 矢量 e 一 一 其 长 度 等 于 偏心 率 ,方向 指向 近 地 
点 。 如 图 1.7-8 Bray, ERED ee PIE 
ip 和 er 是 倾 第 和 偏心 率 矢 量 的 投影 , 因 cos iwl, R 
量 e 习 的 分 量 可 列 出 并 定义 为 图 178 

e, = e cost +a) 
e, =e sin(Q + w) 


¥ 





¥ 














(1. 7-14) 


i, = sing sind? 
i, = sit i cost? 
上 式 中 ,i, 定义 为 倾角 矢量 在 (一 了 ) 轴 上 的 分 量 。 
对 于 静止 轨道 a. HEE. BRAC. 7-2), 定 义 平 经 度 尝 移 率 D 为 等 次 于 半 长 轴 a 的 轨道 
BF: 


D=- È. ^a (1. 7-15) 


站 是 量 岗 为 1 HE, EPEHA RR ea EE FRA BR PSE 361C)7d, 即 得 到 一 大 内 
漂移 的 角度 。 如 Ac=1 km, M D=0.36X10'=0. 012 800 /d, W Dro. NIE DRH; aD 
<0, NED EWR, 
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定义 工 星 的 平 霖 经 /为 
i=O+wu+M (1. 7-16) 
其 在 & RA PAR LH O+et+M, ,可 作为 替代 M 的 第 六 个 轨道 要 素 。 引 用 漂移 率 DAR 
《1.7-2), 有 
M = nG — te) = (1 + Dw — tp) 
WR 





DU — ih) = DUM — M = (D+ DY w(t — i œ Dalt — tp) (1. 7-17) 
在 上 式 中 略 去 高 阶 小 量 D. 
引用 定义 式 (1.7-14)~(1,7-16) 和 式 (1. ID, AAC. 7-8),(1.7-9) 得 卫星 在 赤道 平面 
内 的 运动 方程 ， 
3 
A= A + DU —1,) + 2e, sin Z — 2e,cost 
再 由 式 !1.7-13) 的 第 三 式 , 得 卫星 偏离 未 道 平面 的 运动 方程 ， 
g=—it,cosi+i,sini (1. 7-19) 
AHED, ers ess it 组 成 静止 轨道 的 六 要 素 。 在 运动 方程 中 ,时 间 变 量 上 被 替换 为 卫星 的 
平 恒星 时 和 角 ( 平 赤 经 }i。 


y= ää, — a, 2b +e, cosl te, sin i 
(1. 7-18) 
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1.8.1 全 球 连 续 杆 部 卫星 群 


卫星 应 用 任务 一 一 全 球 导航 .通信 和 全 球 环境 监测 要 求 多 卫星 组 网 ,使 地 球 上 任 一 地 区 在 
任 一 时 刻 被 系统 中 某 一 颗 卫 星 材 盖 ,或 被 若干 颗 卫 星 同时 刷 盖 。 文 献 [7],[8] 等 研究 结果 表明 ， 
采用 等 高 度 . 等 倾角 的 圆 轨 道 组 网 是 一 种 最 佳 配 置 方案 。 各 轨道 平面 相对 未 道 平面 均匀 分 布 ， 
在 每 一 加 道 平 面 内 卫星 均匀 分 布 。 确 定 星座 设计 的 最 重要 因素 是 轨道 倾角 为 极 轨 或 为 倾斜 加 
道 , 以 及 轨道 的 高 宏和 卫星 的 最 小 卯 角 。 

本 节 限 于 论述 单 星 覆 盖 的 卫星 群 的 几何 分 布 。 

24+ TESS RRAR ETL SY REALS ARORA A. 1.2.3 节 和 图 
1.8-1 RT MEA ¢ 与 高 度 H ANA E HRERS 


l ý = arccos| ZE] — E (1. 8-1) 
令 每 一 轨道 平面 内 卫星 均匀 分 布 , 相 邻 卫星 的 星 下 点 之 间 的 角 距 为 2b, TOE PEH K R E E 
的 宽度 为 2c( 见 图 1.8-1), 有 球面 三 角 关 系 式 

sin 6 = tan c/tan @ (1. 8-23 

sinc = sin ¢ sin f (1. 8-3) 
”对 于 极 轨 卫星 群 ,各 条 轨道 的 轨道 面 都 与 地 球 的 某 一 子午 面 重合 ,如 各 条 轨道 在 赤道 上 的 
槛 盖 带 衔接 .覆盖 全 赤道 带 , 则 任 一 纬度 地 区 都 被 相 邻 轨道 带 重 麦 惕 盖 ,全 球 履 盖 所 需 的 轨道 
HPA 
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图 1.8-1 
P= i (1. 8-4) 
在 每 一 轨道 面 内 的 卫星 数 g 为 
= + (1. 8-5) 
引用 公式 (1.8-2),(1.8-3) 极 轨 卫 星 群 的 卫星 总 数 NY 
N=Peqs ua (1. 8-6) 


tan[aresin(sin ¢ sin g) | 
tan 8 


AER HALE 18-1, TERRE’, PLR RRR. E NP 都 为 正 整数 ,其 微分 
虽 无 意义 ,但 可 得 近似 最 佳 角 8。 从 图 1. 8-1, 直 观 地 看 出 ,如 增 大 686 角 , 可 扩大 轨道 覆盖 带 , 即 
可 减少 轨道 数 ,但 增加 轨道 内 的 卫星 数 ;如 减 小 8 角 , 则 增 大 轨道 面 卫 插 间 的 角 距 ,减少 卫星 
数 , 但 需 增 加 轨道 平面 数 。 因 此 对 于 给 定 的 覆盖 多 ,可 选择 最 佳 2 角 , 即 匹配 选择 己 和 9 数 ,而 
覆盖 角 直 接 痰 定 卫星 的 最 小 体 角 五 。 以 小 卫星 群 组 成 全 球 通 信和 网络 为 例 , 令 作 角 二 5°*; 几 种 
典型 的 极 轨 卫星 群 的 基本 参数 见 表 1. 8-1。 


2 aresin(sin ¢ sin @) + arcsin 





表 18-1 
N P q BA 人 gf) H/km 
12 3 4 39.23 52, 24 5 358 
32 4 8 47.26 31.4 1514 
48 8 6 21.69 31. 86 1 541 
66 6 11 43.57 22.0 752 


对 于 非 极 轨 的 倾斜 轨道 卫星 群 ,在 赤道 上 覆盖 衔接 的 相 令 轨道 ,在 高 纬 度 地 区 相 令 轨迹 机 
APERAR., UMS EHH. S P—6 RE 1.82. RAOMNOURRAONO 
REPS A CH DF ECAH DAZHAAR. RHOMONRAA BABS 
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和 总 的 交点 为 五 , 因 偶 数 对 称 ,E 点 位 于 赤道 上 。 以 9 表示 各 交点 的 纬度 ,由 球面 三 角形 OBE, 
有 三 角 关 系 式 : 


.| 2m 
tan ge = tani sin| | 
| (1. 8-7) 


， . . .| BT! 
sin @ sin gs = SIN £ sin P) 


式 中 角 “ 是 轨迹 四 与 BE 的 赤 角 。 由 图 1. 8-2, TAARE YE BEY 2c PROMS 
的 交点 B;C 区 域 ,有 三 角 关系 式 

















sin @ sin(g, — @) = sin C (1. 8-8) 
BAC. 8-7)... 8-8) 中 的 和 gr, 得 网 眼 C 点 的 纬度 p 的 公式 为 
sin 7 cos @ sin r) — cos į sin g = sin C (1. 8-9) 
同 理 ARMOR mH DEKR AZAXEA 
. sin(90° — i) sin gp = sin C (1. 8-10) 














图 1.8-2 
对 于 单 星 覆盖 ,如 令 交 点 D,C 和 纬度 相等 ge 二 gp; 则 可 实现 网 眼 覆 盖 。 消 去 式 (1. 8-9) 和 
(1. 8-10) 中 的 ge ,qo; 得 轨迹 赛 盖 带 半 宽 度 c 和 倾角 ; 的 关系 式 


sin 7 cos i sin 




















sin C = P — 
| 400s" + sin’ sin? P) T 
URERA OLE E=5, PEMA ;一 55"， 卫 星 轨 道 群 的 基本 参数 见 表 1. 8-2. 
表 182 
N P q PrE) pi) Hi/km 
18 6 3 20 61.3 9 419 


36 6 6 32. 3 34,4 1 842 
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1.8.2 ”地 球 同步 卫星 群 


静止 轨道 卫星 通信 的 一 种 发 展 方向 是 利用 若干 果子 卫星 蔡 代 单 颗 大 型 工 星 平台 的 功能 ， 
这 些 子 卫星 分 布 在 母 星 (或 假想 的 母 星 一 一 定点 位 置 ) 的 周围 ,构成 某 种 形式 的 星座 ,相互 间 焉 
约 几 十 公里 .设计 星 放 的 主要 考虑 是 避免 子 卫 星相 互 磁 撞 和 对 地 通信 的 相互 遗 挡 , 影 响 电波 传 
输 , 以 及 子 卫 星之 间 星 际 通信 的 视线 方向 的 限制 范围 。 利 用 静 目 卫星 小 偏差 运动 方程 式 
(1, 7-18),(1,7-19) 代 入 则 步 半 径 数值 ,可 列 出 每 个 卫星 偏离 预定 位 置 的 定量 方程 ， 
Ar =— 42 164,18» e cos M 
Ay = 84 328. 36[e sin M + (A, — A.) ] 
Ay = 735.85 +i sin(M + w) 
AH Ar 为 切 向 偏离 ,Ay AM CRA SURFED IER. 为 卫星 群 4 座 ?中 心 的 定点 位 置 ,是 
单个 卫星 的 预定 位 置 ( 平 经 度 )。 可 见 , 子 卫星 的 轨道 要 素 的 基本 要 求 是 e<10 ,5<1"。 此 外 ， 
为 保持 星座 的 同步 性 ,要 求 各 卫星 的 漂 称 率 基本 相同 .同步 卫星 星座 的 几何 构 形 决定 于 各 个 卫 
星 的 静止 轨道 要 素 :为 ,ej,i;。 由 小 偏差 线性 化 原理 ,两 颗 卫 星之 间 的 相对 运动 关系 与 单个 卫星 
的 小 偏差 运动 方程 (1. 7-18), (1. 7-19) 相 似 。 令 两 颗 卫 星 的 静止 轨道 要 束 分 别 为 (301 ,Di ,el i) 
H Ag Dore yi.) BAZ BRIO RRA 
BA, = Ay — Ave @D=D,—D,, be =e,—e,, iisi —i, (1. 8-11) 
Dan Ge PSE Ae], DR) i Pa Se 2 RH ,两栖 卫 星 在 轨道 径 
向 TD TD AT A AY BY] S 
r =r, — r; =— a, be, cos d -+ de, sin d) 





dz = a lA — A) = a, (À + 26e, sin i — 26e, cos 1) 

oy = a, fA — p) = a,(— ĝi cos (+ ĝi, sin 2 
等 式 左 端 Ox Oy 表示 沿 轨 道 坐 标 切 向 和 侧 人 向 的 相对 距离 , 右 端 项 的 下 标 zyy REA RS A I 
SRAM DRIED X.Y 轴 上 的 分 量 。 上 式 也 是 子 卫星 与 母 卫星 (或 假想 母 卫 星 } 之 介 
的 相对 距离 方程 ,在 卫星 群 的 构 形 设计 中 ,可 令 母 星 的 偏心 率 和 倾角 均 为 零 ,因此 ,建立 卫星 星 
座 的 基本 方法 是 分 别 设置 子 卫 星 的 示 道 要 素 , 满 足 不 同 儿 何 构 形 的 要 求 。 

D 经 度 分 置 模式 :此 为 最 简单 的 分 置 模式 ,各 子 卫 星 沼 轨 道 经 度 图 分 布 ,位 于 星座 中 心 

定点 位 置 的 两 侧 、 具 有 不 同 的 平 经 度 . 这 种 简单 分 置 需 较 宽 的 轨道 窗口 ,以 两 颗 卫 星 为 例 ,此 分 
置 的 特点 是 ， 


(1, 8-12) 





6A > e+e), dD=0 
(2) 同 平面 偏心 率 分 置 模式 : 令 各 子 卫星 享用 同一 定点 经 度 , 但 偏心 率 e 各 不 相同 。 由 各 
卫星 在 东西 方向 的 相位 差 形 成 一 定形 式 的 星座 。 此 模式 的 特点 是 
si 一 0， OD=0, de#0 (1. 8-13) 





卫星 间 的 相对 距离 方程 为 
ér —=— a,(de, cos È + ĝe, sin 2) } 
. (1, 8-14) 
dz = 2a,(ée, sin / — ĝe, cos 1) 
一 睛 卫星 围绕 荔 一 颗 卫 性 的 相对 运动 形成 一 椭圆 , 短 轴 沿 径 向 KA a se, 长 轴 沿 切 向 ,是 
短 轴 的 两 倍 。 如 和 爷 子 卫星 的 偏心 率 幅 值 相 同 ,但 偏心 率 矢 量 的 指向 不 同 , 则 各 子 卫 星 在 同一 权 
加 上 ,相隔 不 同 的 相位 , 绕 共同 的 平 经 度 点 周期 转动 .如 以 四 颗 子 卫星 为 例 , 各 偏心 率 矢量 相隔 
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90。 图 1.8-3(a) 表 示 各 轨道 在 赤道 惯性 坐标 面 的 空间 分 布 。 图 1, 8-3tb) 表 示 各 卫星 相对 定点 
位 置 的 相对 轨迹 为 同一 椭圆 ,各 子 卫 星 在 椭 轿 上 相位 不 同 ,例如 子 卫星 1 和 3 相对 位 于 椭圆 短 
轴 , 过 6 小 时 ,两 者 转 到 长 轴 上 ,再 过 5 小 时 ,又 回 到 短 轴 。 偏 心率 分 置 的 基本 原 刚 是 ,使 任 一 对 
卫星 偏心 率 之 差 de 达 最 大 。 见 图 1. 8-3Ca) ,偏心 率 矢 其 的 分 布 。 
由 于 卫星 群 处 在 同一 赤道 面 , 子 卫星 1 和 3, 以 及 2 和 4 的 对 地 视线 在 一 天 内 重合 两 次 ， 
相互 湾 挡 ,影响 电波 通信 ,因此 ,还 需 设 置 轨道 倾角 ,将 相对 轨迹 称 出 赤道 平面 ,形成 侧 向 分 离 。 


























L. 8-3 
(2) ASHORE REAR SEFL RES -ERBE MARE HM 
圆 所 出 赤道 平面 ,参见 式 (1, 7-19) ,在 地 球 子午 面 上 的 投影 运动 方程 可 写 为 
ör =— a,(de, cos [+ de, sin 2) 
dy =— uli, cos Í — ĝi, sin £) } 
在 子午 面 内 ,卫星 间 相 对 运动 与 林道 面 内 的 相对 运动 相似 ,由 此 ,此 模式 的 特点 为 
éa, = 0, êD ~ 9, Hi, = kée,, — ği, = &ée, (1. 8-16) 
式 中 必 为 常 值 系数 。 各 子 卫星 相对 母 星 的 相对 轨迹 处 在 同一 倾斜 平面 ,与 地 球 子午 面 的 交 线 
为 通过 定点 经 度 的 直线 。 根 据 ii 的 定义 式 (1, 7-14) si, 定义 在 苏 道 坐标 的 (一 耻 轴 上 ,因此 
式 (1. 8-16) 表 示 各 卫星 的 偏心 率 矢量 平行 于 自身 倾角 矢量 在 赤道 面 的 投影 。 有 i// em , 参 
见 式 (1.8-12) 。 此 模式 的 相对 轨迹 在 赤道 面 的 垂 章 切 向 面 的 投影 也 呈 椭 圆 形 , 长 轴 沿 切线 方 
向 , 短 轴 沿 侧 向 。 按 式 (1. 8-18) 分 置 的 四 颗 子 卫星 的 相对 轨迹 在 三 维 平 面 上 的 投影 图 1. 8-4,E 
表示 东 切 向 ,N 表示 北 侧 向 ,r 表示 径 向 。 由 于 相对 轨迹 平面 相对 径 向 倾斜 ,避免 在 此 方向 上 子 


(1. 8-15) 





DEAT MEA A ae ES 
FS (Aes SSE AR STB HS TAR 90" ,分 置 模式 (1.8-162 可 改写 为 
6A=0, 6D=0, w=270, Ü+w=ð (1. 8-17) 


FCAT LESH Se 270, LR 6 为 预定 设置 的 各 子 卫 星 轨 道 偏 心率 矢量 的 
方向 角 。 以 图 1. 8-3 为 例 ,如 令 卫 星座 定点 位 置 的 平 赤 经 为 0", 则 四 颗 子 卫 星 的 分 置 轨道 要 素 
可 设 为 
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= 90° w = 270° Ma = 0° 
= 180° a, = 270° My = 270° 
= 270° w = 270° Mo, = 180° 
=o a, = 270° Myu = 90° 





(1. 8-18) 


二 章 卫星 轨道 的 摄 动 


卫星 在 轨道 上 始终 受 着 空间 环境 各 种 摄 动力 的 作用 .这些 摄 动力 有 :地 球形 状 非 球形 和 质 
基 不 均匀 产生 的 附加 引力 ,高层 关 气 的 气动 力 ,太阳 .月球 的 引力 ,以 及 太阳 光照 射 玉 力 等 。 在 
摄 动力 作用 下 ,卫星 轨道 不 再 遵循 二 体 轨 道 , 其 周期 .偏离 率 . 升 交点 赤 经 和 倾角 不 断 地 变化 
着 .虽然 这 些 摄 动力 约 为 地 球 中 心 引力 的 十 万 分 之 一 ,但 长 时 间 的 作用 使 卫星 轨道 况 离 卫星 应 
用 任务 的 要 求 。 必须 采取 轨道 保持 措施 ,这 样 又 导致 消耗 卫星 的 燃料 。 因 此 ,轨道 流动 直接 影 
响 卫星 的 寿 傅 。 但 是 , 另 一 方面 可 利用 其 些 摄 动 ,使 卫星 轨道 具有 特殊 的 性 质 ,很 有 利于 卫星 应 
用 任务 的 实践 。 











2.1 卫星 轨道 摄 动 方程 





在 分析 天 体 ( 地 球 , 太 阳 、 月 球 ? 对 卫星 的 引力 作用 时 , 常 应 用 引力 位 函数 (或 称 势 函 数 ), 即 
引力 场 在 空间 任何 一 点 的 笠 函 数 上 ,处 在 该 点 上 单位 质量 的 卫星 受到 的 引力 下 是 
F = grad Ù 
此 位 函数 与 坐标 系 的 选择 无 关 ,引用 较 方便 。 如 天 体 的 质量 m 集中 于 一 点 时 , 它 的 位 函数 是 


U, = 22 


式 中 ,G 为 引力 常数 ; r 是 集中 质点 到 空间 车 点 的 距离 。 均 匀 质 量 的 圆 球 天 体 对 外 部 各 点 的 位 
函数 与 整个 球体 质量 集中 于 中 心 时 的 位 函数 相同 , 它 的 梯度 方向 总 是 指向 球 中 心 ,这 就 是 二 体 
问题 的 基础 。 当 考 虚 地 球 ,日 ,月 等 摄 动力 时 ,位 函数 有 两 部 分 
U=U, +R 
后 者 R 是 摄 动力 的 位 函数 , 称 为 摄 动 函 数 。 卫 星 的 运动 方程 为 
r= Zr + gard R (2.1-1) 


当 摄 动力 不 存在 势 时 ,将 直接 用 摄 动 加 速度 表示 摄 动 力 的 作用 .在 叙述 各 种 摄 动画 数 的 形式 及 
其 对 卫星 运动 的 影响 之 前 , 先 推导 卫 垦 的 摄 动 方程 .根据 所 研究 的 问题 ,运动 方程 式 (2. 1-1) 的 
具体 形式 各 不 相同 ,可 直接 用 摄 动力 表示 或 用 摄 动 函 数 表示 ,轨道 参数 可 以 表示 成 球 坐 标的 形 
式 或 轨道 要 素 。 如 将 卫星 的 喷气 推力 代替 概 动 力 ,这 些 方程 就 是 卫星 的 轨道 控制 方程 。 

下 文中 各 种 作用 力 都 归 化 为 作用 在 单位 卫星 质量 上 的 力 , 相 当 于 加 速度 ， 


2.1.1 卫星 的 球 坐 标 运动 方程 


用 球 坐 标 表 示 地 球形 状 和 质量 的 不 均 印 性 比较 方便 .直观 ,研究 地 球 引力 的 摄 动 郴 数 及 其 
对 卫星 运动 的 影响 ,常用 球 坐 标 表 示 卫 性 的 运动 方程 。 在 赤道 惯性 坐标 系 OXYZ 中 ,卫星 位 置 
的 球 坐 标 是 (r,a,F8),r 是 卫星 的 地 心 距 ，(e,9) 基 卫星 的 末 经 , 赤 纬 , 见 图 2. 1-1。 卫 星 在 固 连 
于 地 球 华 标 系 中 的 球 坐 标 是 (r AO ,后 两 者 是 卫星 的 地 心经 , 线 度 , 定义 以 卫星 质心 为 原点 的 
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三 个 正 交 单位 矢量; u 沿 卫星 地 心 距 方向 ; u 沿 卫 星 所 在 纬度 圈 的 切线 方向 ,向 东 为 正 ; uW 





图 2.1-1 
卫星 所 在 子午 圈 的 场 线 方向 ,以 地 心 为 原点 的 球面 坐标 系 的 三 根 坐 和 标 轴 OF 07,08 分 别 与 到 ， 
Bert, PFT OF 与 地 心中 > 的 方向 一 发 ,显然 ,此 坐标 系 跟 随 卫 星 在 空间 转动 , 此 坐标 系 与 赤道 


惯性 坐标 系 之 间 的 转换 关系 是 
rê cos a cos g sin a cos g sin g} [x 
| 7 |= 一 sin æ cos a 0 fly (2.1-2) 
g — cos asin — sinasin g cos @ 














用 MRRP E, EEE mR PRELE RAD, BMS ADA E 
间 导 数 . 令 此 动 坐标 的 转速 为 种, 参看 图 2. 1-1 ,不 难 列 出 此 转速 矢量 在 惯性 坐标 系 中 的 各 分 量 


” gsina 


(w) = — pcos a 





下 标 i 表示 惯性 坐标 ,微分 符号 *。， ”代表 相对 于 惯性 空间 的 变化 。 应 用 转换 矩阵 MOR 
(2.1-2) ,得 am 在 球面 坐标 系 中 的 各 分 量 


asin # 
(o) = M(w), = - p | 
3 cos 


(Hs = r (u,). = 


PRs RARE LH AEH RER REA SOR PL RH 
0 


1 0 D 4 
1 | (u) = | 0 | 
0 1 
EE A AZ Fo ad ste tty 的 变化 率 在 动 坐标 中 为 


0 
a, = w X ul, =a cos gu, + Pi 
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Ü, = WX ua = asin Pu, — COS GH, 
ü, = © X Up =— Gu, — asin Ẹ i, 
根据 上 式 可 以 导出 卫星 运动 的 速度 和 加 速度 ， 
Fu, +r w =u, + rla cosp H, + plp) 
K= (P— ratcos’g — ro yu, + (racos g+ 2racos g— 2ra psin Pu, 
+ (ret 2 eH ra sin pcos gu, (2. 1-3) 
因此 卫星 运动 的 球 坐 标 方程 是 
¥— ra’ cos*g rp = F, 
ra cosg + 2(r cosy 一 rgsing)a= F, (2. 1-4) 
rgb 十 2r p+ ra’ sin pcos p= F, 
RH F, Fo Fp 是 洗 球 面 上 坐标 轴 方 向 作用 在 卫星 上 的 力 。 如 只 考虑 地 球 引力 , 则 它们 等 于 引力 
位 函数 (ra, 久 沿 这 三 个 方向 的 导数 ,以 ds， dsa dsp 表示 沿 这 三 个 方向 的 微分 ,参见 图 2.1- 
1 中 的 几何 关系 ,有 





ds. = dr, ds, = r cos p da, ds, = rdp 

因此 ,这 三 个 引力 分 量 与 卫星 坐标 的 关系 是 
au 1 aU 
da’ 


F, 一 二 一 F, = 
ar r cos p 








> (2, 1-5) 
当然 ,在 F, 的 公式 中 ,3 包含 地 球 的 中 心 引力 。 


2.1.2 卫星 轨道 要 于 的 拉动 方程 


分 析 摄 动力 引起 卫星 畦 道 要 素 的 变化 ,用 轨道 要 隶 表 示 卫 呈 的 报 动 方程 ,在 天 体力 学 中 是 
著名 的 拉 格 郎 日 行星 运动 方程 。 用 基本 的 力学 原理 推导 出 此 方程 ""] ,力学 概念 于 未 更 为 清晰 。 
定义 第 二 卫星 轨道 坐标 系 ,oz yi x/ ,其 原点 在 卫星 质心 上 , 举 标 轴 noy n AREA 
uuu. Khe, 沿 卫 星 地 心 踪 方 向 ;w 在 卫星 的 瞬时 轨道 平面 内 垂 二 于 上 ,指向 卫星 速 庶 
方向 ju, 与 瞬时 轨道 平面 的 法 线 平行 , 见 图 2. 1-2。 在 此 举 标 条 内 摄 动力 可 分 解 为 径 向 FF., 模 向 
F JER 等 三 个 分 量 , 即 摄 动力 可 以 写成 

F' = grad R= Fu Fi + Fyn, (2.1-6) 
AP R ERDAN. 因此 上 式 右 端 中 的 已 区 别 于 (2. 1-5) 式 中 的 总 。 在 摄 动力 作用 下 ,卫星 的 
轨道 不 再 是 开 普 勒 椭圆 ,但 在 每 一 个 瞬时 ,新 的 奶 时 地 心 忠和 速度 + 决定 一 个 新 的 瞬时 椭圆 
轨道 ,这 一 系列 瞬时 椭圆 航道 就 组 成 了 实际 轨道 ,不 断 地 从 一 个 瞬时 椭圆 胃 道 转向 另 一 个 瞬时 
椭 贺 的 轨道 。 这 些 瞬 时 椭圆 轨道 要 素 的 变化 与 在 类 道 惯性 坐标 系 中 分 析 于 星 位 置 和 速度 的 变 
化 是 等 效 的 。 从 1. 1 节 中 可 以 看 出 ,卫星 运动 的 最 基本 特征 是 它 的 能 量 ESR 是 恒定 
的 。 分 析 摄 动力 引起 这 两 个 基本 量 的 变化 ,可 引申 出 轨道 要 素 的 变化 。 

摄 动力 对 卫星 作 的 功 等 于 卫星 机 械 能 的 增 量 , 即 


dE 
证 一 下 -vy (2, 1-7) 
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图 2.1-2 


r 是 卫星 的 瞬时 速度 ,是 在 每 个 瞬时 椭圆 轨道 上 的 速度 ,在 轨道 坐标 中 可 列 出 


v= u + rfu = f| pe Hra 


BGR OL JRA” Ssh Ae A= YVR8)。 利 用 距离 公式 (1.1-12) ,速度 矢量 
vy 可 以 写成 





_ nat fl —e | re sinf 





2 perc fet rue | (2. 1-8) 
再 由 机 械 能 公式 已 一 一 区 ,可 知 半 长 轴 的 变化 与 能 量变 化 成 正比 
da = 经 = (2. 1-9) 
将 式 (2, 1-6), (2.1-8) 代 入 式 (2.1-7), 再 代入 式 (2, 1-9) 可 得 出 摄 动力 引起 半 长 轴 的 变化 是 
“ Hae Ee. le, (2. 1-10) 


BOA DEAT OM DREAR TE EERE R TART 
AR: 


di =r x F = rFu, rh (2.1-11) 


径 向 摄 动 力 产生 的 力矩 为 零 , 上 式 中 末 包 含 F DRE ATS u FI, CREET 
写成 


dh dA du, 
de a th 


BU TEREE eS hE A u ORAE ERR 1-11) 与 
xt (2, 1-12) WF 





(2. 1-12) 
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a =rF, } 


dð or 
de Ae | 


式 中 2 表示 动量 矩 请 转 过 的 角度 。 根 据 公 式 (1. 1-11) ,瞬时 椭圆 轨道 的 偏心 率 e 为 





de h i dh Adai 
di TA dt a dt) 
Jl —e {,dh z da 
ate (2 ae ma vl — ea; 
sk (2. 1-10), (2. 1-13) RA ERE 
d _ Ane sin fp 4 veya —) r] F, 
E11 # REH HRB RR eT Ha 
线 的 方向 ,动量 矩 在 赤道 平面 上 的 投影 h, BE OZ 轴 
的 转动 与 轨道 的 节点 在 赤道 面 上 的 运动 是 等 同 的 ， 
见 图 2. 1-3。 令 dh 表示 动量 矩 的 增 量 , (dh) 表示 此 
增 量 在 赤道 面 上 的 投影 ,此 投影 在 如 垂直 方向 上 的 
分 量 等 于 











r 


. 1 
|| (dk, x Ry |l 元 


因此 节 线 转动 的 角 速 率 , 即 升 交点 赤 经 全 的 变化 率 


等 于 这 个 分 量 除 以 dz, 有 
Ln! (F) xh 1 (2.1-15) 
公式 (2. 1-13), (2. 1-11) 说 明 ,只 有 法 向 摄 动力 才能 图 21-3 


改变 动量 符 下 的 方向 ,变化 方向 灌 扎 的 负 方 向 ,因此 动量 甜 投影 的 变化 率 等 于 


a), a 


£2. 1-13) 


(2. 1-14) 





(2. 1-16) 


令 i,j, 上 表示 赤道 惯性 坐标 轴 的 单位 矢量 , 它 与 轨道 坐标 系 的 单位 矢量 kta 之 间 的 转换 


关系 是 (参照 图 2, 1-2) 
t, cos(a + J) sinte+ Ð 0 
. —sintw+ J) costw+ jJ) 0 


9 ' ğ 1 


cos 2 sn? O i 
x | i 
k 











1 0 0 

0 cos? sind 

0 —sinz cosi 
—sin cos f? O 

0 0 1 








(2. 1-17) 
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PR BS ie Ew, 在 赤道 平面 上 的 投影 可 以 写成 
(4), =(— cos (w 十 Dcos i sin Q — sintw + A cos OM 


+ (cosa + A cos i cos Q — sinte + Desin Qj (2. 1-18) 
JRE hk 在 林道 平面 上 的 投影 是 
A, = hsinilsin Qi— cos Rj) (2, 1-19) 


将 式 (2. 1-16),(2. 1-18) 和 (2. 1-19) 代 入 式 (2. 1-15) 得 出 在 摄 动力 作用 下 轨道 升 交点 经 度 的 度 
化 率 为 
dQ orsingfat f) 
de na’? y 1 — e'sin Be (2. 1-20) 
”从 瞬时 雪 道 节点 的 转动 可 得 出 轨道 倾角 的 变化 ,如 图 2. 1-4 所 示 。 初始 轨道 为 (0) ,轨道 要 
束 是 ios Qos Woe fo E B 点 卫星 受 摄 动力 的 作用 将 沿 轨 道 (1) 运 行 ,此 新 轨道 的 根 数 是 tis Ths 


fs fis 





图 2.1-4 
在 单位 圆 球面 上 的 直角 球面 三 角形 NBD, NBD 中 ,有 下 列 兰 角 关 系 式 ， 
sin 7, sin(w, + /,) = sin i sinfe, + Ja) 





a 
cos i, sin(w, + fa) = cos psin ND 
cos j sinfe, + fD = cos gsin(N,D — AM 


cos (an + fy) = cos peos N.D 
AE AN=2,—0, HATARA E AREKAK MARE A iSi HERD 
以 化 成 
sin Az =sin 7, cos ig — cos ij sin io 
sin i F y Leos i, sin(w, + fo (1 — cos AMD + cos(w, + fo) sin AQ] 


~ sin (a, 


PYRE. At. FRR Ano, 79 
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H ~ sin ok A (w+ 有 ) 
_rcos(w# + Dp 
a w] e 
RAIRA o OEA P SAZA N CEO 1.16). PRR AR SRE A o 
BÆ. — A TE RT E F E A EA ER eS. EE EY R AoE a AE 
Hes ATA RRR. PAR RESE PR. PA Rah ey 
分 别 独立 地 分 析 。 在 后 一 种 情况 ,可 认为 真 近 点 角 没 有 改变 ,在 图 2. 1-4 中 ,应 有 六 = 为 ,球面 
三 角形 NBN, 的 三 角 关 系 为 
cos(a, + f,) = cos AQ cos(w, + f,) + sin AQ sin(w, + fo) cas io 
PRED ROT ANY Te] BB AO, HAG 
[到 ,= — cos i32 Corsin(w+ f) cot! 
dż dz na? /1 — e 
下 标 "2” 表 示 由 第 二 种 因素 决定 的 近地点 幅 角 的 
变化 。 在 瞬时 椭圆 轨道 平面 内 的 摄 动力 将 改变 卫 
星 在 此 平面 内 的 速度 ,决定 新 瞬时 梢 男 的 形状 .在 
分 析 这 种 力学 因素 的 影响 时 ,可 认为 轨道 的 节点 
没有 移动 , 工 星 的 瞬时 位 置 没 有 变化 ,因此 近地点 
幅 角 的 变量 等 于 真 近 点 角 变 量 的 负 值 , 见 图 
2. 1-5，, 即 





(2, 1-21) 





Fy (2, 1-22) 


[时 | =- af (2.1-23) 
下 标 “1 表示 第 -种 因素 。 REN EhM 
力 产生 的 变化 ,不 包含 开 普 勒 精 贺 轨道 上 真 近 点 
角 的 转动 。 在 摄 动力 
Pia, + Fun 
的 作用 下 ,速度 从 v 变 为 





. Æ 2.1-5 


w+ Ap 

飞行 角 的 增 量 是 A8, 8 是 速度 矢量 与 横向 单位 矢量 之 间 的 夹 角 。 速 度 值 v 与 飞行 角 增 量 的 乘 
积 等 于 款 直 于 "方向 的 摄 动力 的 冲 量 , 即 

vCA2) = CF, cos v — F, sin BAY (2. 1-24) 
引用 二 体 轨 道上 的 速度 公式 (1.1-41) RE 为 

h 1+ Becosf Fe 
rfl + ecosf) 

HERRAR. 1-24), KFT ABE 


dë r(l +ecosf) 
di ACL + 2e cosf + e) 


再 利用 二 体 轨 道 飞行 角 会 式 (1, 1-42), BAAI Te PY A RAS RT AE 
基 之 间 的 关系 式 ， 








[til + ecosfF, — Ce sins) F,] (2. 1-25) 
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_ df 1+ 2ecosf +e sinf de dg 

dt — ee + cos) E + 2e cos f +e dt T] 

将 公式 (2.1-25) 和 02.1-14) 代 入 上 式 , 下 代入 式 (2. 1-23) , 便 得 到 在 轨道 面 内 摄 动力 产生 的 近 
Hh SH ABS EL: 

fa = Aef ceos 户 P + sinfl 1+ TEF) F] (2. 1-26) 
近 她 点 幅 角 的 总 变化 率 等 于 公式 (2.1-22),(2.1-26) 之 和 。 有 了 上 述 基 本 公式 ,不 难 导出 平 近 
点 前 的 非 匀速 变化 , 稻 据 平 近 点 角 公 式 (1. 1-26) 和 真 近 点 舶 与 仿 近 点 角 的 关系 式 唱 , 1-21) 和 
(1. 1-22) ,可 得 平 近 点 角 的 变化 。 











dM 1—2 {dE sinf dei 

a * + Tf ecosfl dr rd 了 | 【2. 1-27) 
dE ¥l—e jdf sinf dej 

dt 1+ ET d i~ edt | (2. 1-28) 


最 后 将 六 个 轨道 要 素 的 摄 动 方程 (2. 1-10), (2. 1-14), (2. 1-20), (2. 1-21), (2. 1-22), 
(2, 1-26), (2. 1-27), (2. 1-28) hrt SU REE. 





da =- = ale sinf + F.C + e cosf)] 
门 of 
和 一 TR, sinf + FcosE + cos f)] 





dn rsintw+ D F 
di na? Yi sini ” 





L (2. 1-29) 
di _ rcostw + P y 
di na Vine 
dw v1 — é 、 2+ecosf . rl . a2 
dt nae [ Fcosf + FT eos siny | cos: Jy 
dM _1-ée 








[F5 cos | 1 Fit 5)sinf 


dt ” nae 
PRR PSP, =0, AN =n RE PRE. 

在 分 析 地 球形 状 ,日 .月 和 太阳 光 压 的 报 动 因素 时 ,有 时 用 摄 动 阔 数 更 为 方便 ,而 且 这 些 报 

动 汪 数 是 轨道 要 素 的 函数 ,因此 需 给 出 以 要 素 表 示 的 报 动 函数 与 报 动 力 之 间 的 关系 , 摄 动 汪 数 


有 对 于 任 一 扫 道 要 素 co BS Re 


9 _ RI9x ARAY GR Oz orad Re 2E 
acy ILIC ayde az de g Ac 


AP ryo 是 卫星 地 心 距 在 赤道 惯性 坐标 系 中 的 分 量 , 有 

r = ti -+ yj -zk = rk, 
fll FS EAA PR Bice aR EA RB AAR. 1-17), 求 出 地 心 距 对 办 道 
RA RRO 





(2. 1-30) 
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ðr r 
ða | H: 
.2 a cosfu, +r #4 1 s| sin m 
de r 1 — e“; 
ar . ， 
FH Z 7 608 it — rcos (@ 一 Ff sini ut, 
3 ra (2, 1-31) 
on = r sinte + fu, 
ary, 
aw 
i 2 

97 一 ae sinf 4a etu 

《1 一 e)? 





HEC. 1-6),(2. 1-31) 代 入 式 (2. 1-30). REE RR R 对 轨道 要 素 的 偷 导 数 与 摄 动力 之 间 
的 关系 式 为 








aR r 
Ja a" 
OR _ pacosf + FL eh sinf 
de . l—e 
ok = Fy cosi — F, cos(w + Jjsin i 
oR ~ Fr sina + f) 
aR 
Ja = Fr 
aR ae . ,a fi —é 
au 7 F: Taint + Be 
利用 上 面 的 关系 式 ,将 摄 动 方程 (2. 12D ARRAY 
da _ 2 3R 
dt na aM 
de_1—eaR Vi~e aR 
dt nate 3M nate aw 
di oti 3R osi 9R 
di na YI EIL na y 20 
do i aR > (2. 1-32) 





dt na? VI — sini 94 











dM 23R 1l—eaR 
dt nada nae de 
这 就 是 著名 的 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 。 


在 第 一 章 中 已 说 明 ,对 于 近 未 道 的 近 圆 和 近 同 步 轨 道 , 应 选用 非 奇异 的 轨道 要 素 a, er 
ys tas dys i, 这 些 要 素 的 定义 见 1.7 节 , 有 
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a 

e, = e cos? + w) 
e, =e sin( + w) 
i, =sinz sin f 


i, = sini cos À 


f=N+e+M 
RE CIR MAR. 1-29), 可 以 导出 以 这 些 要素 为 变量 的 摄 动 方程 , 略 去 二 阶 小 量 后 ,写成 
de L BIF, sinf + Fl + e cos f] | 
de, 


fs = LEF, sin + f +M + F(cos(o + f +D 
+ cos(w + E +2))] 


d a 
T ~ t- Foste + f + Q) + Fisindw + f +) 
+ sinfe + E +979] - > (2, 1-33) 
di, rf, . . , 
7 Fat Loos icos(e + Desin Q + sintw + A cos A] 
di, 


a7 *sCeos i coste + FY cos 2 — sintw + sin 7] 





di _ a 2 ela + 
dt nae 7 2na? 


Xt Bik EB AEE IWR aro nwu Ef, Maf Ml e<1, 1&1, 上 式 可 进一步 
简化 ,得 静止 轨道 的 摄 动 方程 ， 





rp sinf 十 -一 Rsinfkow + fran 工 
na 2 





lda_ 2, 
7 dey 
des = L (F, sind + 2F, cos i) 
f Vy 
de, 1 : 
= —(— F,cos | + ZF, sin 2) 
an (2. 1-34) 
di Ap sinl | | 
dt x, = SIN 
diy 1l 
= pf cos]? 
di 2 
a. ™ zE 


2.2 地 球形 状 摄 动 


2.2.1 地 球 引 力 场 的 位 函数 
当 认 为 地 球 是 均 尺 球体 时 ,地 球 对 卫星 的 径 向 引力 只 与 地 心 距 平方 成 反 出 ,与 卫星 的 经 、 
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纬度 无 关 , 在 此 假定 下 ,卫星 在 地 球 中 心 引力 场 中 运行 ,卫星 的 运动 特性 由 开 普 勒 定律 描述 ,但 
上 事实 上 ,地 球 的 质量 分 布 是 不 均匀 的 , 它 的 形状 是 不 规则 的 扁 状 球 汪 ,赤道 半径 超过 极 轴 的 半 
径 约 21, 4km, 同 时 卉 道 又 呈 轻 微 的 椭圆 状 . 这 些 现象 使 卫星 在 轨道 的 切线 和 法 线 方 向 也 受到 
引力 作用 ,而 且 径 向 引力 不 仅 与 距离 有 关 , 还 与 卫星 的 经 , 结 度 有 关 。 这 些 附加 的 力学 因素 统称 
为 地 球形 状 摄 动 。 因 此 ,地 球 引 力 的 等 位 面 不 是 等 球面 ,在 引力 位 函数 中 ,要 附加 一 系列 球面 调 
和 函数 ,这 些 函 数 称 为 摄 动画 数 ， 

有 大 量 文献 呈 -9 讨 论 卫 星 受 地 球形 状 摄 动 的 问题 。 址 球 引 力 位 函数 的 一 般 形式 是 


_# Sy Re 
v=£1- DIF 





一 S)FimnPom (Sin g) X cos mA — hn) | 
m=] 


(2, 2-1) 
式 中 ,py 一 Gm。; r: ,多分 别 是 卫星 在 球 坐 标 上 的 位 置 一 一 地 心 距 , 地 心经 ,纬度 ;R. 是 地 球 的 
平均 赤道 半径 ;P,， Pw 是 勒 让 德 多 项 式 ， 


d” 
P,a) = mar qe = — 11) 


Pa) = (1 一 28)? T Pe) 
z 


如 取 n=}, m=, A 


P Gin p) =} sin p i 


Palin ù =3 coste 

P,(sin PÈ sin 9g 的 多 项 式 , 阶 次 为 n, 有 xn 个 零点 。 在 位 羡 数 式 (2.2-1) 中 包 会 P, sin OH 
正 . 负 号 ,在 一 90" 委 wsS90" 范 围 内 记 变 二 次 ,这 些 项 与 卫星 的 经 度 无 关 , 它 使 位 函数 沿 纬度 方 
向 呈现 出 正 \ 负 值 交 替 的 环 带 ,如 图 2. 2-1(a) 所 示 。 这 是 由 地 球 的 扁 状 引 起 的 ,这 些 项 称 为 带 
谐 项 ,J 为 带 谐 项 系数 。 在 式 (2. 2-1) 中 ,包含 Pn (sin pcos mCA— A A A FE — 90° pee 
90" 范 围 内 有 一 mx 个 零点 ,在 OLA An LCRA 2m 个 零点 , 它 使 位 函数 沿 经 度 和 和 纬 
度 方向 交替 变化 ,形成 正 , 负 值 交替 出 现 的 田 块 ( 见 图 2. 2-1Cb)), 它 天 明 在 经 度 方向 地 球 的 形 
状 不 等 同 。 这 些 田 块 在 球 画 上 蚌 对 称 的 ,是 这 些 对 称 主轴 om 的 相位 经 度 , 因 此 称 这些 项 为 
田 谐 项 ,J 为 甸 谐 项 系数 ,人 队 下 文中 可 以 看 到 ,虽然 与 带 谐 项 相 比 , 田 谐 项 荐 小 量 ,但 对 于 静止 
卫星 , 田 谐 项 却 起 重要 影响 。 


IQ OG 


mm=22 un 4] 














ta} (b) 


图 22-1 


在 文献 [15] 中 介绍 了 通过 对 静止 卫星 长 时 间 观 察 后 得 到 的 地 球 模型 和 带 谐 项 、 田 谐 项 的 
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数值 。 表 2 2-1 列 出 四 阶 以 内 的 参数 值 ，。 











表 2.21 
n J, 10-8 am Fam X 107% Aan fC) 
2 | 1 082. 63 22 1. 812 22 —14,545 
3 一 2.535 6 31 2, 207 92 7.0805 
4 —1. 623 36 32 0, 371 90 一 17, 4649 
33 0. 219 84 21.209 7 
41 0. 456 00 —138. 756 
42 0. 168 06 31. 033 5 
43 0, 060 30 —3.845 9 
44 0. 007 54 30.792 0 











2.2.2 近 地 轨 道 的 地 球形 状 摄 动 


对 于 近 地 球 轨道 ,地 球 摄 动 的 主要 因素 是 地 球 的 扁 状 , 在 地 球 引 力 位 函数 中 ,可 以 略 去 田 
谐 项 。 如 仅 考虑 四 阶 带 谐 项 引力 位 函数 ,可 以 展 成 











a 3 
U =£)1 一 ze sinp — 1) 一 aE sinp — 3 sing) 
RE oe. 
一 TE (35 sin'y — 30 sin’ + 3) | (2. 2-2) 


由 于 不 考虑 地 球 未 道 的 梢 圆 状 , 可 直接 得 出 此 位 函数 在 未 道 惯性 坐标 系 的 宰 度 ,作为 对 卫星 的 
引力 加 速度 ,代入 地 心 纬度 等 式 sin 8 一 r/z 卫星 的 运动 方程 可 写 为 

dr 3U aUar aUag 

d? dz Brar arr 






































= # 3 i Re wy, ig Ea az Ë 
= Sl + sa 5 1 53a) + Syl 3 75 
5 R,\4 z? zt 
gd | 22+ 635 
dy Bt aU y dzy 
dë dy rr hod 
de _aU _ 2U 2 
dê? 3z arr 
__ 37 [Rel fs _ oz Peal 1 和 7 和 
加 Sh + 人 | [3 5 =| + ia] 6 7 io ST] 
Bj RN ao 2 gg 
一 号/ S 15 70% + 635) | 








(2, 2-3) 
sort r= (22+ y?+2%)7, 
分 析 地 球 高 状 摄 动 对 轨道 要 素 的 直接 影响 。 以 仅 考虑 带 谐 项 J 为 例 ,由 式 (2. 2-2) 摄 动 位 
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函数 5 略 去 中 心 引力 项 ?可 列 为 
MIRE 











Ar 一 一 or (3 sin’ — 1) 
按照 式 (2. 1-5) RD ERA A E 
.aM0) 3, wR or O 
F, 一 3, = gd? ri (3 Sin 多 1) 
T 
pr, = 24 _1__, > (2. 2-4) 
da receoso 
aU) 1 __ 8, wRE 
F, 一 3p = pp re sin 29 





卫星 球 坐 标 (r a DSBS on ysz! 的 关系 见 2.1.2 节 , 由 图 2. 1-2 可 见 , 在 两 者 的 径 
向 摄 动 力 相同 , 切 向 和 法 向 摄 动力 F. 和 ,的 转换 关系 为 





F, = F cosh 
; (2. 2-5) 
F, = F,sing 
AP 8 角 为 轨道 面 与 卫星 所 在 点 子午 面 的 夹 角 。 由 球面 二 角形 NBD( 图 1.1-6) 有 关系 式 
cos i = cos g sinf 
sin g = sin i sinfe + f) | (2. 2-6) 
cos 8 = tan gcot(e + Ff) 
综合 式 (2, 2-4) ~ (2. 2-6) ,得 轨道 坐标 的 带 谐 项 摄 动力 
2 
F =— 30,480 一 3sin?i sin’ (e 十 f) | 
2 
F, =— Šu, É sinti sin 2(w + f) s (2. 2-7) 
t 
五 ,一 一 ŠJ, ER: sin 2i sinfe + f) 





将 摄 动力 代入 轨道 要 案 摄 动 方 程式 (2. 1-29) I PR RT . OY 4S ERR RET 
轨道 要 素 在 轨道 图 内 的 平均 摄 动 ,以 轨道 升 交 点 赤 经 8 为 例 , 有 








» 1 Fidi 
= 永 |， TY 
n fe rsin(w + D lor 1 
一 元 F, 一 (一 六 df 
zl na’ yi — esinf n a l— e 


n F 一 3J Ricos i 
2r jo Waid] — ey 
3 nd; 

2 (1 — e)? 
上 式 的 单位 为 rad/s。 在 上 式 推导 中 ,利用 式 = 一 4, 引 入 de 和 dy 的 转换 关系 : 
ljri\? 1 
d = ala) Aaa 
由 式 (2. 2-8) 可 得 -天 内 圆 轨道 升 交点 未 经 摄 动 的 增 量 A: 


(L + e cossint Ca + df 





i 12 
Rej feos i (2. 2-8) 
@: 








了 
AQ=— 9. o1| = “cos i (2. 2-9) 





52 第 二 章 TEPER EZ 





上 式 的 单位 是 ()/d。 同 理 , 与 式 (2. 2-8) 相 似 , 可 列 出 其 他 孝道 要 素 的 平均 摄 动 ， 

















and, RA 5 .2. 
e= 2(1 — g)" =| 2 sin f 2| (2. 2-10) 
M=n +m 
=n — 3a, Re)" 3 ints 1} 
2x (l1 — efi a 2 | 


地 球 扁 状 摄 动 J 项 不 引起 轨道 倾角 ,偏心 率 和 半 长 轴 的 变化 ,因而 轨道 的 密切 周期 工 ( 按 半 长 
辅 计算 的 周期 值 ;为 常 值 ,但 地 球 扁 状 摄 动 使 轨道 的 交点 周期 (连续 两 次 通过 赤道 面 的 时 间 问 
隔 ) 不 同 于 密切 周期 ,交点 周期 Tw 为 


Ty=T+[1- 





2 
2) 《3 -一 sinti) | (2. 2-11) 
a! 2 


2.2.3 静止 轨道 的 地 球形 状 摄 动 


对 于 地 球 静 止 轨道 , 除 带 谐 项 摄 动 外 还 须 考虑 田 谐 项 的 因素 。 在 文献 [1?] 中 ,分 析 四 阶 摄 
动 函数 对 轨道 的 影响 。 取 二 阶 摄 动 函 数 时 ,地 球 引力 的 位 函数 简化 成 


2 2 
U=“ E 一 (3sinzp — 1) + Suk: 


r or? r 
式 中 .>0, Jog lO. DCA PEAR Se PPR ARI (p= 0) BRUT HE A A wr = RL + 3 on 
cos 2(2 一 2)] ,hws 是 二 阶 田 谐 项 主轴 的 地 理 经 度 ,好 灰 道 椭圆 长 轴 的 方位 。 根 据 表 2.2-1 中 的 
数据 ,未 道 长 半 轴 与 短 半 轴 之 差 为 69. 4 mm。 用 位 函数 式 (2. 2-12) 表 示 的 地 球 模型 简称 为 地 球 
的 三 轴 性 。 在 未 道 惯 性 坐标 中 ,卫星 的 经 度 用 未 经 a Rm BA 2. 2-2, 位 函数 式 (2, 2-12) 的 
地 心经 度 可 替换 为 琳 经 , 邑 有 式 





cos’y cos 2(A 一 Au) | (2, 2-12) 


A — Ag = a — Oy, (2, 2-13) 


= Baie 
主轴 

格林 威 治 
Gotan, ~—to) 





图 2.2-2 
在 球面 坐标 中 (图 2,1-1) ;地 球 引 力 在 球面 坐标 的 三 个 分 量 是 式 (2, 1-5)。 将 位 函数 式 
(2.2-12) 代 入 式 (2, 1-5), 求 得 地 球 引 力 在 径 向 .经 度 向 和 纬度 向 的 分 量 , 再 代入 式 (2. 1-4) 的 
卫星 球 坐 标 运动 方程 式 , 并 利用 式 (2, 2-13) , 便 得 到 卫星 在 三 轴 性 地 球 引 力作 用 下 的 运动 方程 
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A: 
r— r(cos’ge? + @) = -5 + Saleh: -(3sin’g — 1) 
— Stas ZH Ate os? cos? (e — ay) (2. 2-14a) 

r cospa+ 2(cos gr—rsin pga 

=— EaR — cos’ sin 2(a — a) (2. 2-14b) 

nie ong sR 

e+ 2r øt r sin gros pat = ‘sin gcos @ 

— Stinks 一 os psin peos2(a — ag) (2. 2-140) 


从 上 式 中 可 以 看 出 ATE UA ARARE EE HARRES R 
赤道 面 重 合 时 ,法 向 摄 动 等 于 零 。 径 向 报 动 相当 于 加 大 了 地 球 对 卫星 的 中 心 引 力 ( 相 对 于 均匀 
球体 而 言 ), 对 于 100 kg 质量 的 卫星 ,此 引力 约 有 83Xx10-N ,静止 轨道 的 半径 将 增 大 .。 田 谐 项 
摄 动 (又 称 为 地 球 李 状 提 动 ) 主 要 产生 径 向 和 切 向 摄 动 ,产生 的 径 向 加 速度 是 一 阶 小 量 , 比 带 谐 
项 产生 的 加 速度 小 得 多 ,通常 可 以 忽略 。 但 是 切 向 摄 动 加 速度 不 可 忽略 ,其 与 卫星 的 经 度 位 置 
有 关 , 使 卫星 受到 的 摄 动 漂移 是 不 恒定 的 ,对 于 100 kg 质量 的 卫星 ,最 大 沪 向 方 约 有 0. 6X 
10“N, 而 且 , 在 轨道 上 存在 着 若干 个 切 向 摄 动 加 速度 为 零 的 平衡 点 。 

RPT LE DERRE re ETAL FE SBR SIERE EEE r, STER 
(2. 2-4 PR F= 0, 9=0,r=r,0=4,, WA 


Ri : 
s A hR orlak cos 2(a — an) = 0 (2. 2-15) 























re ari 





由 于 Jado TUB BW, BSR SR w= i ERIH re 的 近似 解 是 
i Rel 





ran 





(2, 2-18) 


RA J; sh TTR a aR SRE RL KT aR ,使 同步 半径 增 大 了 522. 3 m。 
如 果 考 虑 .jz 的 影响 ,同步 半径 的 差别 约 为 外 米 。 如 把 标 称 同 步 轨 道 的 半径 定 为 ”>, 刚 地 球 扁 状 
摄 动 使 卫星 发 生 恒定 的 经 度 漂 移 , 向 东 漂 。 这 就 是 地 球形 状 报 动 中 的 带 谐 项 产生 的 长 期 摄 动 ， 
MS BOR A= 2. 44 C) 年 
克服 长 期 摄 动 的 最 简 方 法 是 调整 卫星 的 襄 度 。 这 样 ,卫星 在 轨道 平面 内 的 摄 动 仅 与 田 谐 项 
AR. 
为 说 明 方程 式 (2. 2-14a ,14b ,14c) 在 半径 为 r. 的 赤道 区 轨道 附近 的 扰动 解 , 令 

ror, — Ar 

A=A, + AA 

多 一 + Ag 

Ay = Az = Yy 
APA p BERRA SE, A =O; Xs 是 卫星 在 初始 时 刻 离 赤道 椭圆 主轴 的 角 距 。 将 
式 (2.2-17) 代 入 式 (2. 2-14) ,线性 化 后 得 

















(2. 2-17) 
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2 Zz + 
ap [og + 22 + SHUR + we Ar — arnb Bah sin 27, 





: a 
一 一 Ë row? = Ri “take cos 27,, (2. 2-188) 


ba 2 . z 
r A+ ea, cos 2%, + 2w Ar — EAN sin 27y 


= 一 Sivas sin 27,, (2, 2-18b) 


wks Sala: 





“abt natap p 014 


SPR Shy Beh BY H ,在 简化 的 三 加 地 球 相 力 模 理 中 ;卫星 在 轨道 平面 内 的 运动 和 轨道 面 的 
变化 是 不 耦合 的 ,并 且 在 (2. 2-18c) 式 中 , 包 舍 ., JH BR rot 小 得 多 ,方程 式 (2. 2-15) 
的 左 端 与 方程 式 (2. 2-18a) 的 右 端 是 等 同 的 。 如 果 同 步 半 径 是 式 (2. 2-15) 的 解 ,并 且 有 sin 272, 
一 0, 则 在 轨道 平面 内 的 摄 动 方程 (2. 2-18a),(2. 2-18b) 右 端 项 为 零 , 有 平衡 解 
Ar = AA=0, Ar= A= 0 

因此 ,静止 卫星 在 半径 为 ~ 的 赤道 同步 轨道 上 有 四 个 平 衡 位 置 。 符 合 sin2y: = 0, 根 据 地 球 三 
轴 性 模型 ,平衡 位 置 的 经 度 是 14. 5° W,165.5° 下 ,75. 5° EE,104. 5* W。 前 两 个 位 于 厅 道 椭 贺 的 
长 轴 上 .后 两 个 位 于 短 轴 上 。 

在 分 析 式 (2, 2-18a), (2. 2-18b) 的 摄 动 运动 时 , 令 同 步 半径 x. 是 式 (2.2-16) 的 解 ,因此 式 


r 


(2. 2-18a) 右 端 前 三 项 之 和 为 零 。 引入 新 变量 Ar = 多， + 二 wt ,将 式 (2. 2-18a), (2. 2-18b) 进 -- 
BAGLA 


= Ag + EAP cos 27%, = 0 (2. 2-18¢) 











Ar’ — 3Ar, — 2AA' ~ 18Rk2AA sin 27,, =— 9k cos 27, 
AA” + 12k2AA cos Ya + 2Ar{ — 2442 Ar, sin Ir, 一 一 68 sin 2%, | (2. 2-199 
APO Ra et r HEA. RER 2 2-1 中 的 参数 ,上 式 中 系数 型 的 数值 为 

i 2 

ki = Jal z = 0,414 X 107d” 

el 

摄 动 方 程式 (2. 2-19} 的 特征 方程 可 分 解 为 
(s* 十 1242 sin 2¥2.5 + 1) (Cs: — 1283 sin2Y,sss — 368} cos 2¥..) = 0 

其 特征 根 近 似 为 





Sy. 一 一 6&3 sin 2¥,, +i j 
L (2. 2-20) 
| 
d 


S34 = GAZ sin 2%,, + Bk: Vecos 2Yy i 
4TEXE PHAM KL A 
sin 27,, = 0, cos 2%, = 1 
特征 方程 含 正 实 根 , 因 此 EARLS Ee ETRE., 
当 卫 暴 处 在 赤道 椭圆 的 短 轴 上 ,有 
sin 27,, = 0, cos 2Y,, =— 1 
特征 根 均 为 复数 ,因此 ,在 赤道 椭圆 短 轴 上 两 个 平衡 位 置 是 稳定 的 。 
卫星 偏离 短 轴 的 扰动 运动 是 周期 性 的 ,特征 根 si,: 决 定 短 周期 ,特征 根 5;,, 决 定 长 周期 ,有 
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AA: 了: = : no 
| 《2. 2-21) 


EAH: T, =- = 2. 24 atf) 
以 上 用 比较 直观 的 方法 分 析 了 静止 卫 旺 在 地 球 三 四 性 拉动 作用 下 的 运动 特性 ， 吕 名 局 限 
于 小 范围 的 漂移 情况 ,但 说 明了 地 球形 状 摄 动 对 静止 卫星 运动 影响 的 基本 规律 。 
由 于 二星 经 度 的 短 周 期 (以 天 为 单位 ) 潭 移 的 幅度 很 小 ,长 周期 (以 年 为 单位 ) 漂 移 的 速度 
在 一 天 内 变化 很 小 ,因此 分 析 卫 星 平 经 庆 的 变化 已 足够 精确 ,而 且 便 于 说 明 卫 星 在 大 范围 内 的 
漂移 运动 。 平 经 度 是 卫星 在 一 天 内 的 平均 经 度 , 用 有 表示 ,其 变 率 和 与 平 未 经 的 /等 同 ， 
A= n—w, = An (2. 2-22) 
n 为 卫星 轨道 的 平均 转速 ,An A DER. HESS EE n= ma: ,可 得 轨 
道 平 转速 摄 动 与 半 长 轴 摄 动 的 关系 : 























An =— Sha (2. 2-23) 


在 切 向 摄 动力 作用 下 AB ROS ES ahh AE RAE 


晤 ,对 于 静止 卫星 ,上 式 中 4=7r,， n= Srv. 由 摄 动 方程 (2, 1-34) 的 第 一 式 和 式 人 2.2-22) ,可 
得 一 天 内 的 轨道 平 转速 的 增 量 


An 一 一 a l =P, dt =— =r, (2. 2-24) 
ELE. SUR AE eRe, DSR A. ERK, 而 轨道 平 运动 速 


ERE, A=An<0, 
根据 地 球 引力 位 函数 己 的 公式 (2. 2-1) RB a KOU be ES E 
星 位 置 经 度 的 关系 曲线 , 见 图 2.2-3"* 。 从 图 中 可 以 看 出 ,二 阶 田 谐 项 摄 动 是 最 主要 的 , 占 




































































图 2.2-3 
85%%。 两 者 的 切 向 摄 动 加 速度 等 于 零 的 平衡 点 的 经 度 之 差 小 于 3. 5。 因此 ,对 于 多 道 控制 问 
SL PTR, ARR BP, 根据 摄 动力 的 公式 (2, 1-5) 和 位 函数 的 简化 公式 (2. 2-12) IED) 
线 方向 的 摄 动力 为 
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F 一 i au = B ped oo R: 

TRT y 
将 上 式 代 人 式 (2, 2-24) ii KR ACP Re aR A URE- -AAT BR BSB 
平 经 度 漂 移 加 速度 





sin 2CA 一 Aag) (2. 2-25) 


aa RYŻ, 
A= 36m ool =] sin 2(A 一 Àn) 


R 
=72Ja| 一 


2 
“| sin 2¢A 一 Aw) 





一 二 tsin 204 一 An) (2. 2-26) 





Rp R=. 001 68 ,单位 是 (*) /dz。 
EA 4 是 赤道 查 圆 长 轴 的 方位 经 度 , 从 上 式 可 看 出 ,卫星 漂移 的 加 速度 总 是 朝向 上 距离 卫 
星 位 置 较 近 的 那个 短 轴 方向 ,因此 位 于 短 轴 上 的 平衡 位 置 是 稳定 的 , 见 图 2. 2-4。 


90° E 
75.1*E 稳定 





HISE 
不 稳定 








108.3°W 
iE 90"W 


图 2.2-4 


令 ”一 一 io 士 了 是 卫星 相对 于 短 轴 的 经 度 关 , 涯 移 方程 (2, 2-26) 可 改写 成 








74 se sin 27 = 0 (2. 2-27) 
如 令 r= a, 如 一 所 ,上 式 是 一 个 单 押 方 程 ， 
a+ £\ sin a=0 (2. 2-28) 





式 中 ,we,! 是 摆 角 和 摆 长 。 如 摆 的 初始 位 置 和 速率 超过 一 定数 值 , 单 摆 将 绕 过 顶点 作 圆 周 运 动 。 
将 方程 式 (2. 2-27) 两 喘 乘 以 ”, 它 的 一 次 积分 是 


a se cos27 = ¥2 — oH cos 27, (2. 2-29) 
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RY, 加 是 经 度 洒 移 的 初始 条 件 。 由 于 产 总 大 于 零 , 当 卫星 漂移 的 初始 条 件 满足 不 等 式 
1 


lye) a cos 275 
1 12 HE 0 SR + ae, M 
¥=0 时 ,漂移 达 最 大 值 士 7, 


1 ; ` 2 四 
+ Yin = arceos cos 27 一 ait 


图 3. 2-5 表示 了 卫星 在 大 范围 内 的 漂移 运动 。 卫 
星 在 地 球 赤道 短 轴 的 两 侧 来 回 漂移 ， 如 果 卫 星 的 
位 时 和 速度 的 初始 条 件 超 过 一 定 范围 , 则 卫星 挣 
脱 短 轴 的 “束缚 ”, 沿 圆周 漂移 ,利用 上 式 以 及 方程 
ACZ. 2-29) 可 得 出 

六 = sin 一 sinr) (2, 2-30) 














以 及 


>24h 


di =t E Gin? Yua — sin?) tdr 
图 2.2-5 
(2, 2-31) 


根据 式 C2, 2-30) FC 2. 2-27), 最 大 漂移 速度 Va = 0. 31 Od, ER CZ 2-31) BS siny= 
sin Vmaxsin 上 ,可 导出 卫星 经 度 漂移 的 周期 为 


4 "Tmax dr — 4 $ dé 
r=; f =F] 








K| sin 7, 子 | 是 第 一 类 椭 加 积分 。 4 LARIAT ET Peal UI K| 0, 于 | 于 ,卫星 
SO NE - 


了 = 红 -8l8d 


k 
与 上 节 线 性 化 分 析 的 结果 是 一 致 的 。 
在 长 周期 的 漂移 过 程 中 ,卫星 地 心 距 的 变化 可 用 灶 长 轴 表 示 , 根 据 公 式 (2, 2-23), 
(2. 2-30) , 半 长 轴 的 增 量 为 
2a 


__ 2%_ 28 2 ey 
Aa = 3a TE zne sin Yom — SID Y)? 


当 ?>>0, 上 式 取 负 值 ,反之 取 正 值 。 在 最 大 可 能 周期 性 漂移 范围 内 , 半 长 轴 变 化 量 的 最 大 值 是 


Aa ~ E = aR, Jap œ 34 km 


地 球 扁 状 带 谐 项 产生 的 径 向 摄 动 ,提高 地 球 同 步 轨 道 的 高 度 ; 带 谐 项 产生 的 法 向 摄 动 ,使 
轨道 面 绕 地 轴 进 动 。 法 向 摄 动 力 的 公式 见 式 (2. 2-7), 对 瑰 止 轨道 ,可 令 式 中 + 一 7， p= 
niri n=), cos 1 一 1, 按 静止 轨道 要 素 的 定义 ,法 向 摄 动力 可 写成 
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2 
Fi, =— 3d, Riesin gei, COS QO +i) (2. 2-32} 
式 中 «为 卫星 的 淋 经 。 代 入 倾角 报 动 方程 (2. 1-34) PERE a 取代 平江 经 LA 
+ ; 12 
tis 一 .一 3al a (sin’a + i, — sing cosg = 7.) 
di, 


PRY?) . . 
一 一 Baal =| (sin a cos a+ i, — costa +7.) 
L a 


de 
将 上 式 沿 轨 道 积 分 一 图 ,得 一 天 内 倾角 摄 动 的 平均 速率 




















Bi, 1 [P] di: 3 Ri? ， 
ob 去 | I ly hy 
ĉi 1 ned 3 OTR. 
de On}, | El = ped nO" 
引 困 常数 
了 | =| = 2.48 X 107° 
Pay 
轨道 倾角 的 摄 动 方 程 化 成 
os = A 3.72 i) X 107 . 
py (2. 2-33) 
S = m,(3.72%,) X 1075 


轨道 倾角 要 素 i,; i, AAEE, LARRY 3.72 n.X10°. F 4 89 C/E, E A pA 
地 轴 进 动 的 速度 ,并 为 道 进 动 。 


2.3 日 .月 概 动 


静止 卫星 的 地 心 距 约 为 地 球 半径 的 6, 6 倍 , 处 在 这 样 高 轨道 上 的 卫星 受到 太阳 、 月 球 的 引 
力 与 地 球 的 摄 动力 是 同一 个 量 级 ,必须 考虑 它 的 
影响 。 分 析 地 球 ,日 ,月 同时 对 卫星 产生 的 引力 作 wy 
用 是 多 体 问题 ,由 于 地 球 在 黄道 平面 上 运动 ,卫星 
相对 于 地 球 的 运动 加 速度 不 仅 与 地 球 、 日 .月 对 卫 
星 的 引力 有 关 , 还 与 日 、 月 对 地 球 的 引力 有 关 。 


2.3.1 日 .月 天 文 常数 


在 具体 分 析 日 、 月 对 卫星 轨道 的 影响 之 前 , 简 
单 重复 天 文学 中 的 知识 。 地 -月 系统 绕 太阳 在 黄道 
面 公转 ,周期 是 365. 25 天 ,月球 的 自转 周期 是 ay * 
27.3 天 , 它 同时 叉 以 同样 周期 绕 地 球 公转 ,并 且 
自转 公转 的 方向 相同 ,如 图 2. 3-1 所 示 。 地 球 的 
未 道 平面 倾斜 于 黄道 面 i 二 23. 45*, 月 球 的 开道 平面 相对 于 商道 面 的 倾角 绞 小 , 约 为 1. 5 月 
球 绕 地 球 的 白道 和 黄道 相 夹 is 一 5. 15*( 图 2.3-2), 月 球 白道 面 与 黄道 面相 交 的 节 线 线 黄 极 在 

















图 2.3-1 
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空间 中 进 动 ,周期 是 18. 6 年 , 进 动 方 向 与 地 球 运动 方向 相反 ,因此 白 、 黄 的 节 线 每 年 向 后 移动 
19, 4°, 
下 面 列举 一 些 常 用 的 天 文 常数 ; 
太阳 质量 一 3. 32X10 地 球 质量 ; 
太阳 平均 距离 =2. 34x10 HER ARIE ES: 
太阳 视 运 动 的 平均 速率 二 0, 017 2 rad/d; 
太阳 视 运 动 轨道 偏心 率 =0. 016 7: 
月 球 质 量 二 1. 23x10-? 地 球 质量 ; 
月 球 平均 距离 =60,2? 地 球 赤 道 半径 ， 
愉 球 运动 的 平均 速度 一 0, 23 rad/d; 
日 球 轨道 偏心 率 一 0. 054 9; 
地 球 自 转速 率 =6. 3 rad/d; 
EE H =0. 997 2?7 d。 
如 图 2.3-2 所 示 ,zes， fws 是 白道 与 黄道 的 夹 角 和 白道 升 交 点 的 黄 经 , ,8 是 白道 与 过 
道 的 夹 角 和 白道 升 交点 的 赤 经 ,is 是 黄 遵 的 倾角 ,在 图 2. 3-2 上 的 球面 三 角形 中 ,可 列 出 正 , 余 





















































2.3-2 


ZAR: 

COS ims = COS fn cos is + sin in SIN fa COS 2, 

COS in = COS dmg COS fg — BIN fag Sin is COS Ans 

sin i, sin 2, = sin fms sin fs 
代入 天 文 常数 iss ins H EATE 

cos in = 0.913 7 — 0.035 7cos Qn 

sin 7, sin @, = 0.089 sin fas | 

sin ta cos a = 0,396 + 0.082 cos Gas 
由 于 Dos 在 0°~ 360° JAE (LB EAR AG ae A RE a AY AE 18. 3°28. 6" 范 
围 内 变化 ,白道 升 交点 的 赤色 变化 范围 是 一 13. 0°, <3. 0°, 
关于 日 .月 摄 动 问题 在 许多 文献 中 有 详细 的 分 析 ,如 文献 [19 一 21].。 本 节 着 重 说 明日 .月 摄 

动 对 静止 卫星 轨道 影响 的 基本 规律 ,为 位 置 保 持 的 控制 问题 建立 受 控 对 象 的 特性 。 


(2. 3-1) 
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2.3.2 B, ABASI) 


用 下 标 1, e. S, m PARETE. HER AAA HT COM REA zw, mes ms， mo. Efi] 
相对 于 惯性 空间 某 一 个 无 加 速 运动 的 基准 点 的 距离 矢量 是 A Po Pr ps。 它们 相对 于 地 球 
BER REE ras ress fem ,前 一 个 下 标 表 示 矢 量 始 点 的 位 置 ,后 一 个 下 标 表示 矢量 揣 点 的 位 
2. 日 、 月 相对 于 地 球 的 距离 宕 示 法 相同 。 参 看 图 2 3-3, 有 关系 式 

















fa S Fie = PLT A= Pes Ms = Fem Fm (2. 3-2) 
卫星 .地球 受到 的 引力 加 速度 是 
p = oF + Fs + Fin) 
(2. 3-3) 
pe = (Fy + Fa + Fee) 
根据 中 心 引 力 定 律 , 引 力 FA 
Fe 一 Fa 一 G Fa 
ra 
(2, 3-4) 
Fg = = 3 Fis 








图 2.3-3 
其 它 引 为 公式 与 其 相似 。 利 用 式 (2. 3-2) , (2, 3-3),(2. 3-4);, 卫 星相 对 于 地 球 的 加 速度 为 


ta = 2, — p, = GOn + m.) s + Gms, 全 一 re] + Gm | 从 一 = (2, 3-5) 
13045 HB — a RR TE RRR a. BF mm FEM 
问题 中 Con. tm) =Gn =, 第 二 项 和 第 二 项 分 别 是 日 .月 对 卫星 的 摄 动 如 速度 ,具有 相同 的 
形式 ,它们 对 工 星 运动 的 影响 是 简单 的 舍 加 关系 .卫星 的 邮 心 距 出 地 球 离 旺 .月 的 距离 小 得 多 ， 
为 近似 地 估计 哩 .月 概 动 值 , 可 假定 有 近似 式 risers mnra BAO. 3-5) 可 得 日 ,月 报 动 加 
速度 的 幅 值 近似 等 于 

Gms| | s GMa | 


因此 ,日 .月 摄 动力 与 地 球 对 卫星 的 中 心 引力 之 比 是 


2.3 日 .月 摄 动 - l 
A, 





根据 天 文学 中 的 数据 ,日 .月 对 于 同步 卫星 的 摄 动 力 与 地 球 中 心 引力 之 比分 别 是 0.75X10- 
和 1.63Xx10“。 在 分 析 地 球形 状 摄 动 时 已 计算 得 知 ,地 球 带 谈 项 的 摄 动力 与 地 球 中 心 引力 之 
HÆ 3.7 107%, 因此 ,三 者 是 间 一 量 级 的 。 令 地 球 自转 ,太阳 视 运 动 的 平均 转速 和 月 球 绕 地 球 
的 平均 转速 统一 用 = 表示 ,有 






































n= aie Hg = ons i nm = Gma)? (2. 3-6) 
ros 是 地 -月 系统 质心 到 太阳 的 平均 距离 ;月 球 绕 地 球 平均 转速 公式 中 的 系数 o 为 
ry, — 1 
= m Fma 82.3 
由 于 地 -上 系统 质心 距 地 心 的 距离 比 地 球 距 太阳 的 距离 小 得 多 ,可 直接 用 rs 代替 Tosa 
日 .月 轨道 转速 与 地 球 自转 转速 之 比 是 常用 的 天 文 常数 ,有 等 式 
(31° = 0.75 x 10- 
a, (2. 3-7) 
a| 7 | = 1.63 X 107° 
引用 式 (2. 3-6)， 可 将 式 (2. 3-5) 的 日 .月 摄 动 加 速 床 分 别 改写 成 
中 | “S| rs — re) an| s Fim — Fen | (2. 3-8) 














两 者 的 形式 完全 相同 HE SL AT) , BY A Ah a DER POR BY, AR SRS 
月 的 有 关 参 数 ,如 图 2. 3-4。r 表示 日 、 月 相对 地 球 的 距离 矢量 (由 地 球 指向 日 ,月 ),r' ROR 
指向 日 .月 前 距离 矢量 。 卫 星 .地 球 和 日 .月 之 间 的 几何 美 系 可 统一 写成 

ri—r er 
reise tr? os E } 


全 是 日 .月 与 卫星 相对 地 心 的 张 角 , 有 





r 


(2. 3-9) 


Y 


z. 7 (2, 3-10) 


cos E 一 








图 2.3-4 
以 作用 在 单位 质量 的 F' 表 示 日 ,月 作用 在 单位 质量 的 卫星 的 摄 动力 ,并 统一 表示 成 
F= l Z) r 一 r (2. 3-11) 
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对 于 月 球 , 上 式 的 x 代表 onh, RER 3-9) REFLEC ES ETE RL 
1 _ 1 
rji- 2[ 7 |eos & = ran 
-4£ p,ceos 名) 
a p o , 


1 Pry: 





fo 1 
六 7 





ry 
r | 
| Soot’ — L- 
将 上 式 代入 式 (2. 3-11), 因 卫星 的 地 心 距 < arm 元 | 的 平方 项 ,引用 星 -地 -日 ,月 的 几 
何 关系 式 (2. 3-9, 可 得 日 .月 摄 动力 本 的 简化 式 

F' = rn’*] scosé! 

















i r’ i 


[5 [4] ] (2. 3-12) 
SAC. 3-11) 相 比 ,上 式 仅 含 日 .月 相对 地 球 的 方向 失 量 ,。 A O DEPE Bow, yi zs, 
其 原点 位 于 卫星 质心 。 见 图 2,1-2, 坐 标 轴 矢 量 w, 沿 卫 星 地 心 距 方 向 jx (ET EOE A E 
于 ,指向 卫星 速度 方向 ;ws 垂直 轨道 平面 。 日 .月 摄 动力 (2. 3-12) 在 此 坐标 系 分 量 式 为 

F' raed cost — 1) ` 








. iy | 
oy = 2 1j Le a 
Flo «u, = 3rn'? cos $ | i m| | (2. 3-13) 


} l 1 
r 
F’ su, = ral? cos P| Iz eu >| 


以 太阳 视 运 动 的 黄 经 Bs 和 黄道 倾角 is 表示 太阳 在 地 款 赤道 惯性 坐标 系 的 方向 为 


cos fs 
5 = Pes 一 sin Bs cos l (2. 3-14) 
Fes 


in Bs sin zs 


以 六 AR ARE ARSE LPR AE ZAM AE. A BR a EER EE RAH 
rcos Bs, cos 2, — sin 2, sin 2, cos i 


r . . . 
— = {cos Pn sin O, + sin Sn cos fn cos i, 
TIL 


M = (2, 3-15) 
sin a sin fm J 

单位 矢量 式 (2. 3-14) (2. 3-15) BP WS] AER C2. 3-13) 中 的 tr' Ar) ,也 是 地 球 相 对 卫星 和 日 、 

月 张 角 总 的 余弦 等 式 (2. 3-10) 中 的 Cr/ ) ,可 由 卫星 轨道 参数 (或 未 经 x MRA — BER 

等 式 (2, 3-10) 的 卫星 矢量 (9/r), 摄 动力 式 (2.3-13) 中 的 轨道 切 向 矢量 和 法 向 矢量 中 (参见 


2.1.2 节 )。 
2.3.3 ”轨道 平面 内 拉动 


产生 轨道 平面 内 摄 动 的 引力 是 径 向 和 切 向 摄 动 引力 ,与 地 球形 状 摄 动 类 似 , 通 过 调整 同步 
轨道 高 度 ,平衡 径 向 摄 动力 ,而 切 向 摄 动力 引起 轨道 偏心 率 周期 性 变化 。 对 于 静止 轨道 ,分 析 轨 
道 平面 内 轨道 村 素 的 摄 动 ,可 略 去 小 便 角 的 影响 , 则 轨道 径 向 和 切 向 矢量 有 最 简 式 


cos d (—sine 
; "=j cos a 
0 





u, = (=) = |sin g 
0 
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代入 径 问 摄 动 力 等 式 (2. 3-13) ,引用 太阳 方向 的 方向 余弦 式 (2. 3-14) ,得 太阳 引力 产生 的 径 向 
摄 动 力 
F, = rsni( 3 €cos’a@ cos28。 + 2sine cose sinfe cosfs cosis + sinta sinz9。coszis) 一 1] 


#0 FN RA a = AR ERS eA KAN PHB ea. A 
F, = ronk Š (cos" Bs + sin? fs cos? is) — 1] (2. 3-16) 





地 球 中 心 引力 包含 两 项 , 即 均匀 地 球 的 中 心 引力 所 和 摄 动 引力 ,太阳 摄 动 的 径 向 引力 与 地 
球 中 心 引力 反 向 ,地 球 同步 轨道 的 半径 x. 应 符合 条 件 


ra 一 一 二 
Me = TLF, 
&r=rs1 +A) MA EATS HE E eE 
— F, 
= Feira) | 
此 比值 等 于 报 动 引力 与 均匀 地 球 同 步 引力 之 比 的 1/3。 民 入 摄 动力 式 (2., 3-16) ,得 同步 半径 的 
增 量 为 


(2. 3-17) 





zs] H 《coszps + sin’ 8s cosis} 一 1] 


当月 球 白道 升 交点 通过 春分 点 ,206 一 0, 月 球 引 力 的 结果 与 上 式 等 同 , 仅 需 将 太阳 下 标 S 替代 
为 m。 引 用 天 文 常数 式 (2, 3-7) 得 日 、 月 摄 动 引起 的 同步 高 度 的 降低 量 小 于 
(Ards = 52.7 m 
(Arda = 114.5 m 
ACPA S| A EY ea OR fi te RZ. 3-13), (2, 3-14) 可 得 








F, — 3rani[sin a cos a(-— cos? fa + sint costi + C- sinta + cos’a)sin dg cos dg COS ts} 
代入 偏心 率 摄 动 方程 
de, 1 
a7 we cos g 
de, 


1 . 
—=-F sine 
Us 


dr 
方程 厂 端 为 卫星 赤 经 a 的 三 角 函 数 , 沿 轨道 的 积分 为 零 , 即 一 天 内 太阳 引力 引起 的 偏心 率 平 均 
变化 率 为 零 , 但 在 一 天 内 信心 率 周期 性 变动 ,周期 为 半天 。 
月 球 引 力 的 切身 摄 动产 生 的 结果 与 上 述 等 同 ， 


2.3.4 雪 道 倾角 摄 动 


由 于 静止 卫星 的 轨道 基本 上 位 于 赤道 面 ,与 太阳 视 运 动 轨道 的 几何 关系 比较 固定 ,因此 ， 
太阳 引力 摄 动 较 有 规律 。 
假定 轨道 的 倾角 为 零 , 则 轨道 径 向 和 法 向 矢量 有 最 简 式 


0 
| e i o 
1 





[°° a 





u, = (£ y= jsing 
r 
| 0 
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代入 太阳 摄 动 引力 式 (2, 3-13) ,法 向 引力 可 写成 

F? = 3rsniécos a cosfs + sin a sings cos is)sin Bs sin is (2. 3-18) 
在 静止 轨道 上 ,卫星 受 的 引力 摄 动 是 交 变 的 。 当 A= +90 , 即 在 夏至 或 冬至 ,太阳 处 于 赤道 坐 
标的 YZ 平面, 见 图 2. 3-5。 由 式 (2. 3-18), 在 赤 经 0"~180° 的 半 圈 内 ,卫星 总 是 受 北向 引 为 ,而 
在 180°"~360" 的 半 图 内 ,卫星 总 是 受 南 向 引力 ,由 此 形成 沿 基 轴 方向 的 力矩 ,迫使 轨道 的 贷 角 
RAISE 闫 的 单位 矢量 ) 倒 向 春分 方 忘 。 在 春分 .秋分 季 日 ,无 法 向 引力 。 当 太阳 处 在 其 
他 季节 ,引力 情 融 相似 ,倾角 矢量 倒 向 太阳 恒星 时 角 的 垂直 方向 。 




















QA 





2.3-5 
如 轨道 倾角 为 <1, LEAR 9 为 小 量 , 在 卫星 轨道 坐标 矢量 的 等 式 中 ,可 令 cos 9 一 1, 按 
轨道 升 交点 球面 三 角形 ,可 引用 sin 8 的 会 式 
sin p = sin i sin (w + J) = sind sin(a —~) = sin a » i, — Cos ai, 


卫星 轨道 径 向 和 法 向 矢量 的 表达 式 为 


= 


cos a 
r ， 
| sin @ 
r 
in æti, — cos @ +7, 


为 书写 简便 , 令 太 阳 方 向 表达 式 (2, 2 1ORRA 


S, 
i p s 
太阳 摄 动 的 法 向 引力 式 (2, 3-13) 的 两 项 主要 成 分 可 写成 
cos & = (S + 4,)[cos a+ S. + sin a+ S, + (sina + i, — cosa + i,)S8,] 


(S+u,) = [(— cos a sin a + i, + costa +i,S, + (— sinta +i, + cos a sine + i), + S] 
AMS AEH PD Sub A eo AZ. 1-34), 514 


— cos a sin a = i, + cos’a +i, 
, #, = |— sin’a +i, + cos asin a +t, 


L 1 | 





dis = eng cos és sin a GS + 4a,) 
(2. 3-19} 
di, 37 


3 
nicos & cos a(S +m) 
ie 一 ‘Us 3 í 


HEA BA FF (a AY AR RR C2. 3-14 RA EA E AE a ER a 的 三 角 函 数 ， 
沿 雪 道 积分 一 圈 , 得 一 天 内 倾角 变化 的 平均 速 窜 ,有 


a 
Be on AG 
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=3n | | IE x 


bi, 一 去 MES |da 





7 le 3e, lej, l ] 
sie + | poi ESA FSi + SSS, 








=n Fe] [astas sli a 


引用 太阳 方向 S 的 方向 余弦 公式 (2. 3-14), 有 
S, = cos’ Bs 


5S? = sin’ f; cos is 


Sy li, + 55.8. | (2. 3-20) 
| , 


S? = sing; sin és 
SS, = sinfs cosfs cos is 
5, 5, = sin’ fs sings cos is 
5,5, = sings cos fs sin fs 
因此 可 看 出 ,倾角 摄 动 方程 (2. 3-20) 右 端 都 含有 28s 的 正 余弦 函数 ,表明 倾角 摄 动 随 太 阳 视 运 
动 而 周期 性 交 变 ,周期 为 半年 。 将 此 倾角 摄 动 方程 沿 太 阳 闹 运动 轨道 积分 一 圈 ,得 一 年 内 倾 角 
摄 动 的 平均 速率 ,有 


Ais 1 p Oa Akan 1 3 ,2 E DETEN 
Mt n | |dBs = 3n.l m [| IE races is + qsin is|ty 








+ +sin is COS is | 








Ar, 1 fz, ngi rl _ 3 . 1.3.7). 
Ar |, | St | :| dB 37| | [i ! 16°08 is rsin’is | te (2. 3-21) 
代入 天 文 常数 (2. 3-7), 0J 
= n,(~ 0.405 i, + 0.205) X 107° rad/s 
A (2. 3-22) 
Ai = nO 405 i,) X 10™ rad/s 


由 此 看 出 ,太阳 引力 使 轨道 面 进 动 ,同时 使 轨道 倾角 矢量 i EA E A E A 
Mi, 
Àt 

月 球 引 力作 用 的 几何 关系 较 复 杂 AA ARREARS its. AE EEA 
的 方向 每 年 不 同 .但 基本 规律 与 太阳 引力 作用 类 同 , 即 平面 外 的 引力 导致 轨道 倾角 摄 动 。 

在 月 球 引 力作 用 下 ,轨道 倾角 摄 动 方程 与 太阳 引力 作用 的 摄 动 方程 62. 3-19) 有 相同 的 形 
AP nis $s 和 5 应 替代 为 onis En 和 村 ,其 中 月 球 方向 M 的 公式 见 (2. 3-157。 将 摄 动 速率 
BER ie ,同样 得 出 一 天 内 倾角 变化 的 平均 速率 ,与 式 (2, 3-20) 形 式 相 同 , 其 中 5S,， 5,， 
S BRA mi, mys m.— BRAM RE RC. 3-15), 

如 令 摄 动 方程 右 端的 i 二 0, 2 一 90, 则 有 一 天 平均 倾角 变化 的 简化 式 

bi, 3 a 





= 0.205 ne X 10 :rad/s = 0.27 (°)/ SE 





(cos4,, sin fs + sinf, cos 2, cos im) sin Py, sin inm | 


(2. 3-23) 
an (cos Sa cos O, — sin fn sin 12, cos in) sin 8, sin 7, 
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当 白 道 的 升 交点 不 在 春分 方向 上 ,0, 云 0。 在 月 球 周期 一 图 内 ,倾角 变化 率 有 两 次 最 大 值 , 方 向 
相反 ,倾角 的 主要 变化 方向 朝向 春分 点 。 将 上 式 沿 月 球 轨道 积分 ,得 月 球 周 期 内 倾角 摄 动 的 平 
均 速 率 

一 一 = 2 na| haj? 


a 
, We 


cos fn SIN fn COS fm 





Ai, 3 TAa. o . 
= 一 eo | sin 2, sin fm COS tn 
引用 天 文 常数 (2. 3-7} 和 公式 (2. 3-1) ARSI AHA Be Pk SY A 
Ai, 
At 
Åi, . -5 
A Tr xX (— 0. 099 sin ws) X 10 


月 球 引 力 产 生 的 轨道 倾角 摄 址 与 月 球 轨道 面 的 方位 有 关 , 即 与 月 球 办 道 升 交点 的 黄 经 有 关 , 在 
18. 6 年 的 周期 中 ,月 球 轨道 与 赤道 的 来 骨 在 23. 45° 士 5, 15* 范 围 内 变化 ,月 球 引力 产生 年 平均 
倾角 变 率 最 大 值 沟 0. 68 (*)/ 年 ( 当 Dus 一 0) ,最 小 值 为 0. 48 C0)/ 年 ( 当 ws 二 180°)。 | 
月 球 引 力 同 样 使 轨道 面 进 动 ,保留 摄 动 方程 (2, 3-21) 右 端的 i， iy, 引 用 月 球 方向 的 方向 
余弦 (2. 3-15), 以 上 述 相 同步 又 可 得 月 球 引 力 使 轨道 面 进 动 的 角 频 率 为 0. 943 ne X10 rad/s, 
合成 地 球 带 谐 项 摄 动 和 日 ,月 摄 动作 用 的 轨道 倾 仍 摄 动 方程 ,由 式 (2. 3-22),《2. 3-24), 有 





=n, X (0.443 + 0.074 cos fn) X 107° 
(2, 3-24) 


平均 摄 动 总 方程 
=n,(— 4,93 i, + 0,074 cos fos + 0. 648) X 10 rad/s 
di (2. 3-25) 
a = n,(5. 21 i — 0, 099 sin Sas) X 1077 rad/s 








轨道 要 素 7... i, 的 解 包含 周期 项 和 长 期 项 ,前 者 主要 由 地 球 扁 状 摄 动 引起 ( 占 3.72). TF 
日 ,月 引力 的 作用 ( 占 0. 648) 。 略 去 cos Russ sin Dws 项 , 摄 动 方程 (2. 3-25) 式 的 解 是 
i, =7,(0) cos wt — 0.973 2,C0) sin wit +0. 128 sin wt 
i, = 1. 028 2,€0) sin wt + i,(0) cos wt + 0.13101 — cos wt) 
式 中 ;iL0) ,iC0) 是 轨道 倾角 的 初始 值 ;ww 是 轨道 平面 周期 性 进 动 的 朋 频 率 : 
w; = 5,068, X 107° s7! 
从 上 式 看 出 ,如 初始 倾角 为 零 , 则 在 地 球 .日 .月 摄 
动作 用 下 ,静止 轨道 的 法 线 在 一 个 近似 圆锥 面 上 
进 动 , 圆 锥 中 心 线 的 倾角 是 7.5 ,并 倒 向 黄 极 方 
[i] , = 0°, HEH HA Fe 54 年 ,最 大 倾角 可 达 15°, 
BEDANA AMORA AW yee 
始 倾角 是 六 (0) 一 0, 1.(0) 二 一 ele 是 正 的 小 量 )， 
则 轨道 法 线 单位 矢量 端点 的 赤道 面 上 的 投影 ( 即 
进 动 轨迹 ) 近 似 地 如 图 2. 3-6 所 示 ,轨道 倾角 的 变 
化 是 先 减 后 增 . 因 此 在 南北 位 置 保持 的 问题 中 , 通 
常 使 初始 轨道 具有 小 量 倾角 偏 轩 ,并 且 升 交点 的 图 23-6 
赤 经 接近 270°. 











} (2, 3-26) 
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倾角 的 变化 率 与 月 球 白 道 在 黄道 上 的 升 交 点 位 置 有 关 , 当 此 升 交点 在 春分 点 方向 上 (2s 

二 0), 倾 率 变 化 率 最 大 ,等 于 0.95 (7 年 ,而 在 负 方 向 上 (pns 一 180) ,倾角 变化 率 最 小 ,等 于 

0.75 (7 年 。 根据 天 文 年 历 的 数据 ,得 知 某 年 月 球 白道 在 黄道 上 升 灾 点 的 东经 ,就 可 算得 当年 
静止 卫星 轨道 倾角 的 漂移 率 。 











2.4 太阳 光 压 枝 动 


卫星 受到 太阴 光照 射 时 ,太阳 辐射 能 量 的 一 部 分 被 吸收 , 另 一 部 分 被 反射 ,这 种 能 量 转 换 
使 卫星 受到 力 的 作用 , 称 为 太阳 辐 英 压力 ,简称 光 压 。 作 用 在 卫星 单位 表面 积 d4 上 的 辐射 压 
力 





dF = pdAlcos aji (1 — c) lu — cfu, | 
式 中 ,为 太阳 光 压 强度 ;a ARPES ASH A eer 为 入 射 光 、 反 射 兴 方向 的 单位 矢量 iesc' 为 
表面 吸收 率 和 反射 率 。 
卫星 表面 对 太阳 光 的 反射 比较 复杂 ,有 镜面 反射 和 漫 反射 。 在 讨论 太阳 光 压 对 卫星 轨道 的 
影响 时 ,可 以 认为 光 压 的 方向 与 太阳 光 的 入 射 方向 一 致 ,作用 在 单位 卫星 质量 上 的 光 压 可 以 统 
一 地 写成 


Fs =— F; = Kp| A|s (2.4-1) 


式 中 ,4 是 垂直 于 太阳 光 的 卫星 截面 积 ;sm 是 卫星 的 质量 ;系数 天 与 卫星 表面 材料 .形状 等 性 
RAR MERK IU 天 一 1; 太 阳光 压强 度 等 于 单位 面积 的 阳光 辐射 功率 与 光速 的 比值 , 取 阳 
光 单位 面积 的 平均 辐射 功率 为 1, 4 kW/imi, 得 太阳 光 压 强度 为 p= 一 4. 65X10 N/m’; S 是 地 
心 指向 太阳 的 单位 各 量 ,由 于 卫星 钓 地 心 距 与 太阳 的 地 心 距 的 比值 很 小 (10-*) ,可 以 直接 用 5 
代替 卫星 到 太阳 的 方向 。 
在 同步 轨道 上 卫星 受到 的 光 压 Fs 与 地 心中 心 引力 F 之 比 为 
Fs eja rsj? 
R 


















































F. g 


如 卫星 的 面 质 比 全 二 0. 1 m/kg RISEIE 及 一 0.2X10-*F, 它 和 地 球形 状 摄 动 ,日 、 月 摄 趟 属 
同一 量 级 。 

太阳 光 压 使 轨道 变化 的 趋向 ,如 图 2. 4-1 所 示 。 当 卫星 处 在 图 轨道 上 沿 下 半 圈 运行 时 , 光 
压 的 作用 使 卫星 加 速 , 经 过 半 圈 的 积累 ,相当 于 在 点 四 处 顺和 速度 方 向 施加 一 个 速度 增 量 An: 
当 卫 星 在 上 半 圈 运行 时 , 光 压 起 减速 作用 , 半 圈 积累 的 结果 相当 于 在 点 四 处 反方 向 作用 一 个 
Av 的 速度 增 量 。Ae: 使 上 半 图 的 地 心 距 增 大 ,Av, 使 下 半 图 的 地 心 距 减 小 ,轨道 呈 柚 圆 状 ,点 
DAH LIRA TAL MORE FEA HA nF |A| = [Ave] ,加 道 的 半 长 轴 变 化 很 小， 
轨道 的 拱 线 (人 D ,区 的 联 线 ) 生 直 于 光 庄 方向 。 随 着 地 球 的 公转 ,卫星 轨道 的 偏心 率 矢量 e( 沿 拱 
线 指向 近地点 ) 的 方向 在 赤道 坐标 面 上 不 断 地 旋转 ,并 且 增 长 ;半年 后 光正 从 反方 向 射 来, 仿 必 
率 矢量 。 继 续 施 转 .但 长 度 缩短 ,因此 太阳 光 压 使 轨道 偏心 这 发 生长 周期 摄 动 。 

图 2. 4-2 表示 初始 轨道 是 圆 轨道 的 情况 (e,(0) 一 e,(0) 一 0), 太 阳 的 初始 位 置 在 春分 点 方 
向 ,轨道 的 仿 心 率 矢量 。 能 端点 在 一 年 内 河 太阳 视 运动 方向 画 出 一 个 圆 , 称 为 偏心 率 摄 动 圆 。 
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图 2.4-1 
偏心 率 的 增 其 Ae 垂直 于 光 压 的 方向 。 因 此 ,偏心 率 天 若 的 赤 经 大 于 太阳 的 赤 经 。 光 压 作用 半 
年 后 偏心 率 达 最 大 值 ,偏心 率 矢量 的 赤 经 开始 小 于 太阳 的 赤 经 时 ,偏心 率 的 摄 动量 将 减少 ,一 
年 后 偏心 率 又 回 到 零 ,轨道 的 拱 线 一 年 内 在 空间 旋转 180" ,偏心 率 的 最 大 增 量 为 2p。 








一 一 一 初始 光 压 
2.4-2 
作用 在 卫星 上 的 光 压 在 卫星 扫 道 坐标 系 中 的 分 基 是 
F, =— Fs(S +u) 
F,=— FS- u) (2. 4-2) 
F, =— Fs(S + u,) 


Aa. to i 是 卫星 所 在 点 的 径 向 ,横向 和 法 向 的 单位 矢量 。 它 们 在 过 道 惯性 坐标 系 中 的 分 
量 见 式 (2. 1-17) 。 

太阳 方向 5 在 赤道 惯性 坐标 系 中 可 用 赤 经 as PARA 表示 ,或 借助 于 图 2. 4-3 上 的 球面 
三 角形 ,可 以 用 太阳 视 运 动 轨 道 根 数 表示 太阳 的 方向 : 
cos és 
s- 


sin fs COS fs (2, 4-3) 








sin ls sin zs 
AP, 是 太阳 在 黄道 上 的 黄 经 iis 是 黄 赤 的 夹 角 。 将 上 式 和 式 {2. 1-17) 代 入 式 (2. 4-2) ,可 得 
出 当 卫 星 轨 道 倾 前 很 小 时 , 光 压 摄 动 在 三 个 坐标 方向 的 分 量 : 
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- r 
F, 一 一 = fd — cos ds) cos(Q + u + ds) ] + C1 + cos is) cos(Q + u — 25)] 





F = Pta — cos és) sin (O + u + is) + (1 + cosi) sint + u — la) | | 
Fa = — Fs sin ts sin ts 
(2. 4-4) 
APu=etf, 在 光 压 作 用 下 ,轨道 摄 动 主要 表现 在 轨道 面 内 轨道 要 素 e ey 的 变化 。 对 于 静 
EREA el, nwa JSM PERR eo e, 的 摄 动 方程 可 简化 为 








es = ter, sin £ + 2F, cos 2) 
t Us 
; (2. 4-5) 
T = le F,cos tt 2F, sin i) 
t Us 


AP li=2t+o+M KUEN FRA. 
在 静止 轨道 上 的 卫星 ,每 年 有 275 RARE BRS ER RAMA KE ety 





图 2.4-3 





少 于 4.8 猎 ,因此 ,可 将 上 式 直 接 积分 ,在 轨道 一 圈 内 取 平 均值 .将 式 (2. LLORAR CO. 4-5) ,党 
轨道 积分 一 图 ( 慨 定 轨 道 一 圈 内 /s 为 常 值 ) ,得 每 天 偏心 率 的 变化 率 为 
Oe, 1 W de, ' 








3Fs . . 
一 一 一 一 Sin fa COS is 
2ms 


Brio de, (2, 4-6) 
. . 4- 

eat f ia = 3 s? 

& oon AG [ee a OS 


略 去 黄 赤 交 角 的 因子 cos is, — KAM DAY EL HH is + 90° SEAT ARPA EEA 
幅 值 为 (假定 K=1) 


e- s£ * (86 141) = 1.95 X lot) d`? 
v m 


再 分 折 一 年 内 偏心 率 的 变化 ,将 式 (2. 4-C POR PLIES RS 总 一 同仁 一 与) 一 
ist) —ds(2,) ,得 








et) = e,t) + sf [cos s(t) 一 cos ist.) ]cos zs 

‘Sits 

3F (2. 4-7) 
e) — elta) + Boon [sin 252) 一 sin ls (ty) ] 


AP es (to) e OARECE, Ay a — IT A LERE Ae, (2), Ae, @), 在 赤道 坐标 面 上 ， 
Jes TH AN BL nes 2 BP DR BL EA LE, tk FL cos ds (ty), 








70 BF Pe suena 





一 sin $s (o) ], AE P 为 





= | | =0 ouf 4 
式 (2.4-7) 的 合成 见 图 2. 4-4; 光 压 使 偏心 率 。 的 端点 在 偏心 率 贺 上 移动 ,偏心 率 圆 的 圆心 位 置 
与 初始 elto) 和 GAR AT RE etz,) 端 点 闪光 还 方向 的 直线 上 。 如 初始 偏心 率 eG) 
指向 太阳 , 碍 值 又 等 于 偏心 率 圆 半径 p WA. 4-2) 化 为 

e,{t) = p cos is(t) 


(2. 4-8) 


eft) = p sin i(t) 
即 在 光 压 作用 下 ,偏心 率 的 幅 值 保持 常 值 , 但 方向 跟随 太阳 旋转 。 
黄 洒 交角 使 偏心 率 圆 呈 椭圆 状 ,其 主轴 与 春分 点 方向 稚 直 ， 








图 2.4-4 


向 取 卫 星 面 质 比 为 0.1 mm /kg ,一 年 内 偏心 率 增 量 A (1) 的 最 大 幅 信 为 0.002 2, 由 此 引起 
卫星 在 一 天 内 东西 方向 漂移 的 幅度 为 士 0. 26°. 





2.5 大 气 摄 动 


在 近 地 轨 道上 ,与 地 球 表面 相 比 ,大 气相 当 稀薄 ,但 卫星 以 很 高 速度 且 长 时 间 在 高 谋 大 气 
中 穿行 ,微小 大 气 阻力 的 积累 最 终 显 出 其 影响 的 重要 性 ,导致 轨 遵 衰减 。 以 大 气 分 子 撞击 卫星 
表面 建立 阻力 模型 ,可 近似 认为 人 射 能 量 被 完全 吸收 ,气动 阻力 产生 的 阻力 可 列 为 


Fa = = Lapse (2. 5- 1) 


式 中 ,ea 为 气动 系数 ,可 近似 取 为 1; p 为 大 气 密度 ;5 Al AR BL fe] E RE a RE 
RRA TR. AHA SRR Ae CAR Be 
F, =— F, sing l 
F, =— F, cos | 
如 为 飞行 角 , 即 卫星 速度 与 当地 水 平 线 的 卖 角 。 在 椭圆 轨道 上 ,卫星 速度 和 飞行 角 与 真 返点 角 
的 关系 见 式 (1. 1-41), (1, 1-42)。 气 动力 主要 引起 卫星 轨道 半 长 轴 和 偏心 率 的 摄 动 ,将 式 
《2. 5-2) 人 入 人 轨道 要 素 摄 动 等 式 (2. 1-29), 令 卫星 质量 为 m, 并 利用 式 (1. 1-41),(1, 1-42) ,可 得 


(2. 5-2) 
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i 1 FA 
de | | a ra Spat t+ ee cos)? 
' ! — eye 
“ abe way et cos + e + 2e cos f)? 
再 由 轨道 动量 矩 式 ef = Spa —e) ,得 业 和 ad 的 关系 式 
de Q — è) 


= ZE dr 

n(i + e cos fY 
AREA. ea FAA DAE SJB). PEL — BE A oS A A 
和 偏心 率 的 增 量 为 


2 ;for 1 bet + 2e cos f)? 
ña = | m ja 0 (1 +e cos fy af 


=— | £05) "U +e + 2e cosf)? 
w= (a aA j (1 +e cosf)’ Ce + cos df 


FASE MA DST A BF AH BE A LE HE 
Amv + Fo BPP RE CSE ,根据 能 车 式 一 一 p/24， 





(2. 5-3) 





二 de =— vF, (2.5-4) 
对 于 圆 轨道 有 式 asr, v= wp/r ;再 引入 高 层 大 气 密度 的 指数 近似 模式 
p= pe OR hy (2. 5-5) 
式 中 hyo 为 高 层 大 气 的 标高 , 式 (2. 5-4) 可 化 成 
A = $] Ver poe © Bl (2. 5-6) 


Sr-R=H 为 轨道 高 度 , 上 式 的 积分 可 列 为 
H eH S| 
dH = vu 全 Pott —t) 
i” IR, 十 H | m | 
ATT tos I 为 初始 时 间 和 初始 轨道 高 度 。 对 于 近 地 贺 轨道 可 引用 近似 关系 ROH, EY 
积分 得 轨道 高 度 的 衰减 过 程 ， 


Ht) = Hln “efit 一 4 V BR, [£ =| at 一 i) | 


way 
m 
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根据 卫星 运行 任务 的 需求 ,卫星 轨道 的 控制 可 概括 为 两 类 。 一 类 是 轨道 机 动 .轨道 转移 或 
简称 变 轨 , 卫 星 从 运载 分 离 后 ,由 卫星 自身 的 制导 和 推进 系统 ,进行 若干 次 轨道 机 动 控制 ,使 卫 
星 进 入 预定 轨道 。 另 一 类 是 轨道 保持 ,为 克服 空间 环境 对 轨道 的 摄 动 , 需 间断 地 对 轨 道 进行 收 
正 控 制 , 使 工 星 轨道 保持 和 符合 卫星 应 用 任务 的 要 求 。 

对 于 采用 化 学 推进 剂 的 系统 ,由 于 发 动机 具备 一 定 的 推力 ,所 需 发 动机 的 推进 工作 时 间 ， 
与 轨道 运行 周期 相 比 是 相当 短暂 的 ,因此 ,通常 可 视 为 防 冲 变 轨 方式 , 即 推力 脉冲 使 卫星 速度 
有 突变 式 的 增 量 Ov ,但 不 引起 卫星 内 径 r 的 突变 。 为 完成 预定 轨道 控制 任务 的 脉冲 变 轨 模 式 
(或 称 策略 ) 包 含 四 项 内 容 : 共 需 咏 冲 变 轨 数 ; 各 次 脉冲 作用 的 时 刻 ( 即 在 轨道 上 的 脉冲 作用 
点 ); 各 次 脉 站 的 方向 ;各 次 脉冲 的 幅 值 分 配 。 确 定 轨道 控制 模式 的 设计 工作 有 两 项 主要 内 容 : 
一 是 轨道 控制 的 建 模 , 包 括 轨 道 参数 的 描述 方式 .轨道 控制 的 动力 学 方程 以 及 控制 量 的 描述 ; 
男 一 是 轨道 控制 的 优化 过 程 ,由 此 得 出 具体 的 控制 模式 和 控制 规律 , 沉 化 方法 在 现代 控制 理论 
中 在 诸多 论述 。 本 章 主 要 概述 控制 建 模 和 轨道 控制 动力 学 的 基本 规律 。 
































3.1 轨道 机 动 的 基本 关系 


3.1.1 单 脉冲 变 轨 


BRK Ree A. ME MEERA! t 的 位 置 六 和 速度 m, 在 该 时 刻 施 
加 脉冲 式 速度 增 基 Av 之 后 ,卫星 进入 另 一 轨道 的 轨道 要 素 直 接 由 轨道 射 入 参数 roro Ar 确 
E. E 3.1-1 FRAME. > Pin 0 表示 脉冲 变 轨 时 刻 卫 星 的 运动 参数 ,下 标 1 RHR 








3. 1-1 
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作用 后 新 轨 的 运动 参数 和 轨道 要 素 。 脉 冲 变 轨 的 基本 特征 为 

t) = tos Fi = Poy v = ¥, + Av 
ARE SS ERs, 与 当地 水 平 的 飞行 角 为 8. AN PRS A BSR n v Ma BES 
的 卫星 真 近 点 和 角 为 A 














v, COSBL = nf 
vi sing, = 7 
由 机 械 能 公式 (1, 1-46) 直 接 可 得 新 胃 的 半 长 加 a: 


| 


a (3.1-1) 


WREAK 
A, 一 rv cosp 


得 半 通 径 户 和 偏心 率 e 与 射 和 人 参数 的 关系 











p: = Ë = Eriet costs | 
| i LP (3. 1-2) 
eo [1-6 = [24-i] cos?B, + sin’p, |’ 
由 轨道 的 椭圆 方程 式 (1. 1-12) 及 其 微分 可 得 
cosf. = | 二 一 1| 
si 1 fp 1 Pp, sin 
sinf, TaN gw L fens Bi 
上 两 式 给 出 真 近 点 角 广 与 射 人 参数 的 关系 
| rei cos, sins 
tanf, = oe : (3. 1-3) 
HE cost, 一 1 
脉冲 变 轨 后 ,轨道 拱 线 转 过 和 角度 Aw( 人 参见 图 3. 1-1): 
Aw 一 iin fa (3. 1-4) 
如 脉冲 增 量 使 变 轨 速度 Lal A KTH A=0 MF 
0 i 
f = ssa nwi _ |7 0, 180° 
ULB 


WM rivi/e=1,Me=—0, fi AME AIR IE A rivi/e> 1 A= 0. EBL RR Ah 
点 ;如 rivi/p<<1; 则 所 ==180°, 变 轨 点 成 为 远地点 。 比 较 分 析 式 (3.1-1) 和 (3.1-2), 半 长 轴 和 偏 
LEE REP ABR rie vs 户 , 因 此 , 单 脉 冲 可 以 独立 地 收 正 轨道 的 半 长 轴 和 侣 心率 。 
例如 ,调整 胃 道 周期 ( 即 半 云 轴 ), 而 又 不 引起 偏心 率 的 变化 ,选择 变 轨 点 r BAC. 1-1) ,为 获 
得 半 长 轴 a, ,脉冲 变 轨 的 速度 v 是 





vn =|- E] (3. 1-5) 





74 第 三 章 ”卫星 轨道 的 控制 


为 保持 原 轨 道 的 偏心 率 ee 不 变 ,由 式 (3. 1-2) ,脉冲 变 轨 点 速度 的 飞行 角 8 应 是 





(3. 1-6) 











由 图 3, 1-1, SR SBR E 8 A FY AH A 
Av = [vi + vi — 2upv,cos (A, — By)? 
略 去 式 (3.1-5) 的 下 标 ,此 式 的 微分 为 | 


2v + Av = f + da 


该 式 表明 ,在 近地点 修正 轨道 半 长 轴 的 效率 最 高 , 因 该 点 的 速度 最 大 ,所 需 速 度 增 量 Av 最 小 。 











图 3.1-2 


单 脉冲 变 轨 的 另 一 作用 是 轨道 倾角 控制 ,图 3, 1-2C(a) 所 示 , 原 轨道 为 <0), 预 定 轨道 
AQ). 

Hn STE (A AB CE AAE EW BE 2K As at 
EERE Av, 使 轨道 面 (0) 绕 节 线 转 过 Ai 角 ,所 需 速度 增 量 An 为 i 


Av = (vi + w — 2u,v,cosAt)T 


U0 RR LIE (0) Al BE BU) AMA RAID ior Aa Ai, 人, 则 倾角 控制 作 
FLEUR Sua re Y AB ATE OA? 的 关系 式 ( 见 图 3. 1-20 A 
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sin 7, sin(Q, — 0,3 (3. 1-7) 


sind } 





cosAi = cos 7, cos ¢, + sin isin 7,cos(l, — mt 


sin ¥ = 


3.1.2 Wh 





EREN 


B kek BS aS E BG ek FE aT E a E S RALEA 5 h E Bo E N E 
Suk APH ARA AAR ERAAR ABS SS Pe ey E ELE 
EESHA. KHADI SS A eB E E SL 
3. 1-3, 

TEA Sa ERE A ro vo SSUES AREA ro ve EE A AEA 














3.1-3 


Av, 变 轨 后 ,过 小 加 道 以 速度 o BAA BS A PERRA D Pra ALICE. > 














TSU SMA) ,在 该 点 过 渡 遍 道 的 速度 为 ws。 这 样 ,第 二 次 脉冲 不 含 径 向 分 量 , 可 认为 
是 最 佳 模 式 , 更 全 面 的 论证 见 文献 3。 
根据 机 械 能 和 动量 矩 守恒 ,对 于 过 滚 轨道 ,有 























Uh 一 Z7 vi 一 PA (3. 1-8) 
Up ri COS Sp = Va ys (3.1-9) 
& e= rro cosBr AAG. 1-DARS. 1-8) 
2 _ _ 2# 1 1' 
vh = a= ry 7 rz 
由 此 ,可 得 vn 和 wa 之 差 
i 
tn em = 2 — 2] aoao (3. 1-10) 
BES ERM Re we e+. on WBF v. o 为 给 定 值 , 增 量 可 写 为 
Upp — Um = Avan 


AG. 1-10) 的 微分 是 
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l 
2 





(Up 一 Va) = E 二 1 | j (1 一 c2)-F fe — 1) 

此 微分 总 是 负 值 . 当 c ROR AAT p= 0) ,所 需 的 速度 增 量 为 最 小 . A eS See 
切 同 脉冲 变 轨 :第 … 次 切 向 脉冲 作用 在 内 圆 轨 道上 ,形成 钴 圆 轨 道 ,其 远地点 到 达 外 圆 上 ;第 一 
次 切 同 脉冲 作用 在 此 远地点 ,将 所 道贺 化 。 埠 最 椭圆 转移 胃 道 的 三 个 独立 的 轨道 要 这 鸭 


























1 rT; 
ar 一 yr Hr), er = r? wr = u Cta) 


AP eco AR-KERRLEBH RA A, HEERSER AD) H 





vw = 2H T v = 2T ` 
Poo ontra)’ A orar Fra) i 
edt) on } 
fey? ra \2 | 
A = r = — = 。 一 一 一 
n=v=n=]| É] | ad | i (3. 1-11) 





; Lo ,1 
: | 2 z 
azne (E) i l] | 


另 一 种 最 佳 脉 冲 共 面 变 轨 是 双 椭 圆 三 胀 冲 方式 , 当 外 圆 半 径 太 于 11, 98 售 内 圆 半径 时 ,二 
脉冲 比 霍 曼 变 轨 有 条 , 现 文 献 [25]。 

汐 坚 变 轨 原则 可 推广 到 非 共 面 圆 轨道 之 同 的 变 轨 。 蛋 曼 椭圆 过 渡 轿 道 的 主轴 与 两 轨道 平 
面 的 由 变节 线 一 致 , 棋 圈 的 近 .远地点 分 别 与 两 轨道 相 接 , 栏 圆 过 汗 罗 道 平 面 介 于 两 平面 之 问 ， 
两 次 脉冲 不 仅 改 变 胃 道 的 半 长 轴 , 同 时 起 到 改变 轨道 平面 的 作用 。 

在 图 3.1-4 上 , 令 两 轨道 面 的 夹 角 为 8, 第 一 脉冲 得 到 的 过 渡 轨 道 面 与 床 记 道 (1) 面 相 夹 名 
角 , 第 二 脉冲 将 过 渡 执 道 {T}) 面 改变 (86 一) 前 ,与 目标 轨道 (2) 重 合 。 由 式 (3.1-11) 可 知 ,椭圆 














xI 
OA 
Yr 

Fa AA 

| 

dv? (3) 
图 3.1-4 
过 渡 轨 道 的 近 ,证 地 点 速度 应 为 Urry Uate 因此 ;两 次 脉冲 增 量 Av), Ave 应 符合 下 列 公式 : 
Av? = vt + vh, Dv tn é 
ES (3. 1-12) 
Avi = vi + v4, — Buu acos — G) 


HERR OM. RZ AR). S 
l Av = Av, + Av, 
有 微分 公式 


3.1 轨道 机 动 的 基本 关系 ?77 


dtAv} _ dau) ; d( Av, )} 














dé, dô, d, 
1 ,dav) 1 dei) 
~2+Av, de ?rrAv de 
=" sin 6, + aS sin(@ — @,) ` 
J 2 


式 中 霍 坚 椭圆 近 、 远 地 点 的 速度 仪 与 两 圆 轨道 半径 有 关 。 将 式 (3,1-11) 代 入 上 式 ; 并 令 上 式微 
分 为 零 , 则 有 

















(r,t 





1 
BUAR (sin @, cos @ — cos @, sin f) = 0 (3, 1-13) 





rı Uy sin & + ry = Av; 
由 此 可 得 最 佳 名 A: 
1 Ave fry? 
| Uz | Fa _ 
cotg = cot 0 十 TGR z | (3. 1-14) 


AP Av, See AG, FAHY PB BR «FEO POR ee E Ake BY LIE EAE Aa, 
3.1.3 双 脉 冲 一 一 拱 线 变 轨 


共 面 权 圆 轨道 的 变 轨 是 更 为 一 般 性 的 轨道 控制 ,其 主要 内 容 是 椭圆 拱 线 转动 控制 , 另 两 个 
独立 变量 一 一 偏心 率 和 半 长 轴 可 保持 定 值 或 按 相 应 要 求 变 化 。 双 脉冲 拱 线 转动 控制 是 共 曾 椭 
圆 变 轨 的 一 种 最 佳 控制 模式 ,其 简化 模式 是 两 脉冲 180°* 对 称 周 向 控制 , 见 文献 [24,25- 。 根 据 
目标 梢 圆 轨 道 半 长 轴 和 偏心 率 增 重 需求 和 拱 线 转动 的 量 值 , 有 同 筷 双 脉 冲 或 反 向 双 脉 冲 两 种 
方式 , 见 图 3 1-5. $0) (2)，T) 表 示 初 始 轨 道 、. 目 标 轨 道 和 转移 轨道 ,下 标 1,2,T 表示 轨道 
《12 0T) 的 参数 , 令 第 二 下 标 表示 在 第 一 下 标 轨 道上 该 参数 的 条 件 。 例 如 ,六 rz ,表示 在 初 
始 轨 道上 第 一 脉冲 作用 点 的 真 近 点 角 , 在 该 点 卫星 进入 转移 轨道 :而 fr 表示 在 转移 轨道 上 第 
… 脉 冲 作 月 点 的 真 近 点 角 . 由 于 转移 轨道 的 拱 线 与 初始 轨道 的 拱 线 不 重合 ,因此 ,六 r 尖 六 ， 


























3.1-5 
令 拱 线 转动 控制 值 为 Aw, 两 脉冲 180" 变 思 模 式 规 定 两 次 脉冲 作用 点 的 关系 是 
Fr = fr + 180° } 3. 1-15) 
或 fa = fir — Bo + 180° uo“ 


如 令 初 轨 的 拱 线 为 参考 基准 , 即 a =0, 则 上 式 的 拱 线 转角 Aw 二 w。。 如 图 3.1-5 所 示 , 在 第 一 脉 
冲 作用 点 ,有 > 
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Py 








=. _ Pr 
‘r= 1 十 ea cosfy7 ~ 7 + e7 cos fy, 


三 
(vir = NG, éi cos far 
DA 
Grdr = af £ C1 + e,cos fir) 


ln 


(VT = Nira sin fT; 


(wor = JE 《1 + er cosfr,) 


T 


在 第 -二 脉冲 作用 点 ,有 





pr 








P: 
rar 1 十 weosF 1 +e: c08fr 


D 
Cea 一 一 NS Ez sint fr — åw) 


(et = v5, [1 — e cos( fir — Aw) ] 
2 


三 
Curr: 一 一 aj rA ÊT sinf r 


(eda = JE Cl — er cosfr) 
Pr 


上 述 各 式 中 eu 表示 径 向 . 切 向 速度 。 比 较 上 述 各 式 , 对 于 转移 轨道 (T) 有 关系 式 





fu tz =— Cer, 





ae ther 
PT = iL 
rip 十 rer 
Far — Fit 
ercosfr = 
rep ryt 
a= fir 一 fr 


式 中 nr 为 转移 轨道 相对 初 轨 拱 线 的 近地点 幅 角 。 





| 





(3. 1-16) 


(3, 1-17) 


(3. 1-18) 


按 两 脉冲 180* 控 制 方式 ,如 给 定 拱 线 转动 要 求 Aw 以 及 第 一 脉冲 作用 点 fir Oe 
了 riryfar 和 x17r。 式 (3.1-18) 的 第 二 ,第 三 ,第 四 式 共 含有 转 称 轨道 的 三 个 独立 胃 道 要 未 pi， 
ers mr， 因此 只 要 确定 两 个 ,pr, er pr wr, 仅 一 个 留 作 待 选 参 数 , 可 以 是 er 或 wr。 两 次 脉冲 


的 速度 增 量 Av 是 径 向 速度 增 基 和 切 向 速度 增 量 的 合成 ,其 式 为 


Av = Au + Av, 


= d [v r m wr] A Laed 一 
+ {Ewa — da]? + [er — nF) 


(wr 注 


€3. 1-19) 


考 趾 到 式 (3.1-18), 在 转移 轨道 上 ,按照 180° PE EEA RE RB PENA RE 
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互 为 负 值 , 即 (w)z 一 一 (vw.}r:。 两 者 都 决定 于 fr MERRIER wr 按 180" 变 轨 模 式 ,根据 式 
(3. 1-16), (3. 1-17), 在 式 (3. 1-19) 中 ,初始 轨道 和 目标 轨道 的 径 向 速度 和 切 向 速度 (mw yar， 
Coders (mhrs (war 都 由 第 一 脉冲 作用 点 的 真 近 点 角 1+ 直接 确定 。 同 样 在 转移 轨道 上 ,如 有 
选取 参数 fo, , 则 在 两 次 脉冲 作用 点 的 切 向 速度 (om ，(oom 也 由 第 一 脉冲 作用 点 的 SR 
确定 。 因 此 脉冲 增 基 式 (3, 1-19) 是 第 一 脉冲 作用 点 的 真 近 点 角 .Ar 和 转移 轨道 待 选 参数 六 ,的 
二 次 画 数 。 按 双重 极 小 的 最 优 指标 


min[min (Az) ] 
fir fn 


可 求 得 双 脉 冲 拱 线 控制 的 最 佳 切 向 作用 点 。 
3.2 近 地 圆 轨道 的 保持 


近 地 贺 轨道 常用 于 对 地 静 感 观测 的 应 用 任务 ,根据 膛 感 应 用 的 类 型 和 星 载 时 感 仪 器 的 性 
能 ,卫星 轨道 的 高 度 设计 在 700 km 一 1 200 km 范 团 ,轨道 的 主要 特点 是 太阳 同步 兼 回归 轨道 。 
为 便于 卫星 图 像 资 料 的 处 理 和 应 用 , 槛 求 星 载 遇 感 仪器 对 地 观测 的 阳光 条 件 . 对 地 球 覆 盖 的 衔 
接 以 及 通过 同 地 区 的 高 度 都 具有 较 高 的 稳定 性 ,例如 ,轨迹 通过 杰 道 的 横 移 变 他 量 不 超过 
3 km, EAE 60" 上 ,不 超过 4.5 km, 见 文献 [26:] 。 

对 于 太阳 同步 兼 回 归 轨 道 , 因 倾角 偏 莽 5 EK SE 6a 引起 轨迹 每 图 赤道 横 移 的 角 
度 偏差 OA. 为 

ba, = SE o, + ba an 
2 ere 

式 中 ,了 为 胃 道 周期 :Ts 为 太阳 的 回归 周期 17,C,N 为 回归 轨道 的 三 要 素 。 与 此 相应 的 在 纬度 
PEL , 罗 迹 横 移 的 角度 偏差 为 


A, = cose + às + 


[tan i+ ĝi + “ða | 
2a 





sin pcos p a 





sin ieos2z 一 cos21 二 
因此 ,此 类 有 迁 感 卫星 的 轨道 要 素 一 一 倾角 、 半 长 轴 和 偏心 率 ( 矢 量 ) 必 须 糖 确 地 符合 设计 要 求 。 
为 消除 轨道 摄 动 ,由 星 载 推进 系统 进行 轨道 修正 ,轨道 保持 的 精度 要 求 约 为 :Ar 委 0.02，Aa 扫 
150m, Ae=i2X107', Aws.0, 05°. 

轨道 摄 动 方程 (2. 1-29) 可 直接 作为 轨道 控制 方程 。 对 于 高 倾角 的 圆 轨道 , 偏心 率 很 小 ,为 
避免 奇 点 ,引入 偏心 率 向 量 e 作为 被 控 轨 道 要 素 。 令 坐标 zw 轴 沼 轨道 面 节 线 ,指向 升 交点 ;yx 
轴 在 轨道 面 内 ,垂直 并 超前 zw 轴 , 有 

e e cos w 
= [上 | sin “| 

将 轨道 控制 分 为 两 项 互 为 独立 的 部 分 ,一 是 轨道 面 内 轨道 要 素 的 控制 ,为 切 向 \ 径 向 控制 F, 
Fo AEE ERM HEH Fae 

WE BR C2. 1-29) ie DE e SIME e e, 和 近似 式 Ef, rwa MERA 
程 可 列 为 
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da 2 

de on 

des LGF, sin u + 2F, cos u) 

di na 

de, - . i 

T-t — F, cos u + 2F,sinuw) 7 (3.2 1) 
t na 

di 1 

di nae” cos a 

da l ， 

OF sn u 

dr na sin i 





式 中 z 一 ao 十 了 为 卫星 距 升 交点 的 角 距 。 对 于 圆 轨道 : 径 向 控制 FP. RR RRR AS, 
对 偏心 率 的 控制 人 为 切 向 控制 一 半 。 西 此 ,有 效 的 榨 制 方式 是 ,由 切 向 控制 修正 轨道 面 内 的 轨 
道 要 素 , 由 法 向 控制 修正 轨道 倾角 。 由 于 加 道 保持 所 需 的 修正 量 为 小 量 , 星 载 推 进 系统 作用 时 
间 较 得, 可 视 为 脉冲 控制 ,其 积分 即 为 脉冲 速度 增 量 ,轨道 平面 内 的 轴 道 控制 方程 (3. 2-1) 可 改 
写 为 增 量 方程 。 对 于 单 次 控制 脉冲 ,有 


ôa _ 4 ny, | 

ad na 
2 | 

Ae, = —Av,cosu > (3, 2-2) 
na 

Ae, = 2 i | 

2, = —Av, sin u 

na 








由 上 式 可 见 , 闪 长 轴 的 修正 与 脉冲 作用 点 无 关 ; 偏 心率 的 增 量 向 量 Ae HA A A pA 
xz， 的 夹 角 6 等 于 脉冲 作用 点 卫星 距 升 交点 的 夹 角 w( 当 切 向 脉冲 为 正 ); 在 罗 道 面 内 ,偏心 率 
WE Ae 与 切 向 脉冲 Av, EPG 90°, WLS 3. 2-1， 由 于 Aa, Ae de, 为 三 个 独立 的 变量 ， 
单 次 脉冲 不 能 完成 预定 的 修正 要 求 ,如 令 脉 沛 作用 点 距 升 交点 的 角 距 x 为 待 选 的 变量 , 则 双 脉 
冲 可 实现 轨道 面 内 的 全 修正 。 采 用 变 分 法 和 险 密 尔 顿 极 太 值 原理 可 得 最 佳 控 制 律 , 见 文 
献 [27]。 也 可 用 动力 学 几何 法 作 简 要 论述 。 | 

如 轨道 偏心 率 为 ei, 修正 的 目标 偏心 率 为 es; 轨道 控制 的 偏心 率 修 正 量 为 AeC UA 
3, 2-1) ,其 相位 为 8。 

如 设 定 双 脉冲 作用 点 相隔 180°, 则 作用 点 应 处 在 偏心 率 增 量 Ae 的 方向 上 ,轨道 控制 增 量 
方程 为 





Aa 
_ = 2 (hv + Suz) 
a na 


Ae, = 2 (a2, — Av,) cos 6 (3. 2-3) 
ôe, = = (Ao, 一 Av.) sin ? | 
式 中 Av 的 下 标 1,2 表示 一 次 和 二 次 切 向 脉冲 。 由 上 式 可 多 ,两 次 相隔 180° 的 同 向 脉冲 对 尘 长 
轴 的 修正 起 琶 加 的 效果 ,但 对 信心 率 的 修正 互 为 相抵 ， 国 此 ,相隔 180° 的 双 脉 冲 , 仅 适 用 于 Ae 
> | | 的 轨道 修正 情况 ,并 且 两 次 胀 站 应 互 为 反 向 ,对 信心 六 修正 起 疮 加 的 效果 , 即 


Av, = 到 | Ae + A 


3.2， 近 地 圆 轨道 的 保持 81 











图 3.2-1 
对 于 ae< | 各 | 的 软 道 修正 情况 ,应 采用 两 次 同 向 脉冲, 但 作用 点 不 相隔 180*, 各 为 0.,0;, 轨 道 
控制 增 量 方程 次 


Ba = = cay, + Avs) 
a na 
Ne, = = (Av, cos A, + A v cos 8) (3, 2-4) 


be, = 2 (Ansin 6, + Av, sin 6,) 
令 双 球 冲 作用 点 如, fF tC eS BS a, BL 3. 2-2 的 轨道 修正 几何 ,有 控制 律 ， 

















图 3.2-2 
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wh 
Ao, = Av, = — + 


8 =f — arceos| (3. 2-5) 


Ae 
| Zaa] 
8, = 8 + arccos | ia 


3.3 静止 卫星 的 入 轨 控 制 


将 卫星 送 入 赤道 上 的 地 球 同步 轨道 , 且 到 达 指 定 的 经 上 度 上 空 而 成 为 静止 卫星 ,要 经 过 若干 
飞行 阶段 和 飞行 执 道 :上升 段 动力 飞行 , 沿 驻 留 轨道 滑行 ,近地点 射 入 ,在 过 滤 轨 道上 运行 , 远 
地 点 射 人 ,在 准 同步 亏 道上 漂移 和 定点 置 入 等 阶段 。 

3. 3-1(a) 是 几 次 飞行 轨道 的 平面 图 ,图 3, 3-1(b) 表 示 和 轨道 平 面 的 变化 ,。 发射 ,运送 卫星 
的 轨道 应 是 最 佳 的 ,使 卫星 具有 最 大 的 有 效 载 荷 , 下 面 就 一 些 主要 问题 作 些 说 明 “ ”1 


‘Ze Bid 
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3.3.1 EAR 


一 个 三 级 运载 火箭 从 发 射 点 起 飞 , 经 过 几 分 钟 的 动力 飞行 ,在 一 级 .二 级 火箭 相继 脱落 后 ， 
第 三 级 运载 火箭 的 动力 装 吐 将 火箭 射 人 驻 留 轨道 ， 
卫星 的 速度 是 wp。 此 轨道 是 圆 形 或 是 顶 圆 形 ,属于 运 
载 火 简 的 轨道 设计 问题 ,本 节 假 定 驻 留 轨道 是 近 地 
贺 轨 道 。 为 了 使 驻 留 轨道 的 倾角 为 最 小 ,运载 火箭 的 
射 疝 应 朝 正 东 方向 , 驻 留 轨道 的 高 度 只 需 高 出 大 气 
的 气动 加 热 的 限制 ,一 般 应 大 于 185 km 卫星 的 速度 
E7. 78 km/s. X*MR—-H ELE TD SIS Bae 
滑行 至 赤道 上空 第 一 个 降 交 点 的 附近 .图 3. 3-2 示 出 
当地 球 不 转 时 上 升 段 轨 道 在 地 球面 上 的 投影 ,这 个 
大 圆 骤 与 发 射 点 工 的 子午 线 及 赤道 组 成 直角 球面 三 
角形 N'D ,此 圆 弧 面 与 东道 面 的 来 角 就 是 轨道 倾角 
i, A 角 为 射 向 角 , 加， 多 为 发 射 点 的 经 ,纬度 。 有 球 
面 三 角 关 系 式 





3. 3-2 


cos i = sin A,cos g - (3. 3-1) 


cos(a, — A) = — cos Ap 





(3. 3-2) 





1 — cos* g sin’A, 
只 有 当 4,=90" 时 , 驻 留 轨道 的 倾角 为 最 小 ,等 于 发 射 点 的 纬度 。 考 虑 到 地 球 的 自转 ,第 一 个 降 
交点 N HAZET A wio, 品 是 从 起 飞 到 降 交 点 的 时 间 . 如 射 向 偏离 正 东 , 则 不 能 充分 利用 
地 球 自转 给 予 运 载 的 初始 速度 。 对 运载 而 言 MERA. 
dv = w, Recos @(] — sin Ao) 
但 卫星 的 速度 损失 较 大 .这 是 因为 过 滤 轨 道 的 倾角 基本 上 与 驻 留 轨道 的 倾角 一 致 ,所 以 上 升 扫 
道 倾角 的 增 大 使 卫星 在 过 渡 轨 道 远 地 点 进行 射 入 变 胃 时 付出 的 速度 增 量 较为 显著 。 由 图 
3. 3-1(b AIA 3. 3-2, 根 据 远 地 点 射 和 人 的 变 轨 几何 关系 ,可 得 过 滤 轨 道 倾角 大 于 发 射 点 纬度 所 
引起 的 远地点 变 轨 速度 的 损失 Alva): 
OLAVA) _ tarts 

dQ, 57. 3Aua 
式 中 ,va 是 过 婆罗 道 远 地 点 速度 ;Av 是 远地点 射 人 时 给 予 卫星 的 速度 增 量 。 上 式 的 单位 是 
ms. (C), MESAER @ =28°.Av,—1 826 m/s. Ml é(Ava) = 22.0 m/s, 


3.3.2 近地点 射 人 


当 第 三 级 运载 火箭 沿 驻 留 轨道 飞越 赤道 上 空 时 ,第 三 级 的 运力 装置 再 次 启动 ,将 卫星 加 
还、 喷射 完 后 星 箭 分离 ,卫星 进入 一 个 带 倾角 的 大 梯 圆 轨道 ,此 轨道 的 近地点 .远地点 都 在 赤道 
面 上 ,远地点 高 度 应 达到 同步 高 度 ,使 下 一 阶段 远地点 发 动机 喷射 时 能 将 卫星 射 入 准确 的 洪 道 
同步 轨道 ,因此 ,这 个 大 椭 贺 轨道 是 商 个 非 共 面 圆 轨 道 ( 驻 留 软 道 和 赤道 同步 轨道 ) 之 间 的 过 渡 
BSE A hid FEROS RAMEE HES A ON BT E +E 














sin @ 
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交 节 线 -- 致 ,椭圆 过 渡 轨 道 平 面 可 以 不 存 内 贸 或 外 贺 轨 道 面 上 ,而 介 于 两 平面 之 间 , 使 网 次 肪 
冲 变 轨 的 速度 增 量 之 和 为 最 小 。 
令 驻 留 轨道 的 倾 前 为 记过 渡 轨 道 的 倾角 为 :一 :一 属 , 图 3.3-3 表示 近地点 .远地点 速度 在 











. 图 3.3-3 . 
EET PRN) HLS BOR N' 和 升 交 点 N 是 重合 的 ; Ave, Avy 是 近地点 射 入 ,还 地 
点 射 入 时 给 予 卫 星 的 速度 增 量 。 驴 冲 变 轨 的 关系 式 为 








Att = vb + up, — 2upup, cos AZ (3. 3-3) 
Av, = uh t ul — Pua v cos — AD) (3. 3-4) 
CREST KERR SRY RAR). SR LESEARETE 
AG, 1-13). Ay EER. 
例如 驻 留 轨道 的 高 度 为 200 km, AHH 28°. MGT HA AEE A ;二 2. 1°, 
与 六 i 二 0 HE TERRE 8CAw) 一 24.3 m/s, 


3.3.3 远地点 射 人 


如 果 近 地 点 射 人 能 将 卫星 送 入 标 称 的 霍 曼 式 的 过 渡 轨 道 , 则 在 远地点 (同步 高 度 ) 施 加 一 
次 远地点 晓 射 就 可 将 卫星 轨道 图 化 ,并 消除 倾角 进入 更 止 轨道 .定义 这 个 远地点 射 入 速度 增 量 
信和 为 款 称 值 。 当 然 ,一 次 远地点 发动 机 喷射 后 卫星 的 位 置 和 给 定 的 定点 经 度 并 不 一 致 ,实际 上 
还 由 于 近地点 喷射 冲 芋 的 数值 和 方向 的 偏差 ,过 渡 轨 道 将 是 不 标准 的 ,例如 远地点 高 度 不 等 于 
同步 高 度 , 远 地 点 位 置 不 在 亦 道 二 空 . 因 此 ,远地点 射 人 只 能 将 卫星 送 入 准 同步 轨道 ,此 轨道 的 
周期 ,偏心 率 .倾角 都 小 量 地 偏离 静 目 轨道 的 标 称 人 参数 。 在 这 种 情况 下 至 少 还 要 两 次 小 量 脉冲 
AE GL A REAR TE BA BBE. 

fT SA RRA Ee AMR BEAR Me 
SHE BSG BS MERE RL BESTE A 
AR BEAT SB Tk ee Bk RT RG IL REDE RAR 
位 署 ,因此 远地点 射 入 方式 应 作 进 一 步 适 当 的 修正 ,使 卫星 进入 这 样 的 准 同 步 遍 道 。 如 果 远 地 
点 射 人 点 的 经 雇 在 定点 位 置 的 现 侧 ,此 近 同 步 轨道 的 周期 应 小 于 同步 周期 ;相反 时 ( 东 侧 ), 比 . 
近 同 步 轨道 周期 应 大 于 同步 周期 ,卫星 将 朝 着 定点 位 置 漂移 ,此 轨道 称 为 漂移 轨道 。 一 般 情 况 
下 ,远地点 喷射 后 漂移 轨道 的 另 一 个 拱 点 不 在 问 步 高 度 上 , 当 卫 垦 绕 行 半 圈 (或 再 绕 行 若 干 整 
数 图 ) 到 达 此 拱 点 时 ,进行 第 二 次 脉 串 喷射 ,使 卫星 进入 第 二 个 漂移 轨道 ; 它 的 男 一 个 新 拱 点 的 
高 度 等 于 癌 步 高 度 , 然 后 青 在 此 拱 点 处 进行 第 三 次 脉冲 辜 射 ,将 轨道 融化 , 见 图 3. 3-4. AEB 
此 安排 这 三 次 变 轨 的 时 刻 ,使 第 三 次 脉冲 奔 射 时 卫星 怡 好 漂 到 给 定 的 定点 位 置 上 。 总 之 ,对 还 
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HS AT A BY Be SE ORE TART A ALE BRE ER 














(b) SA+Ar<0 ARAH 


图 3.3-4 

如 还 地 点 发 动机 的 冲 量 在 轨道 上 是 可 控 的 ,并 和 且 数 信和 精度 很 高 (如 滚 体 远 地 点 发 动机 }, 则 
可 以 按 轨 道 交 会 的 方式 在 给 定 的 天 数 内 将 卫星 与 给 定 的 定点 位 置 会 全 。 如 过 渡 轨 道 远地点 高 
度 与 同步 高 度 的 偏差 为 该 ,第 一 个 远地点 的 经 度 与 定点 位 置 经 度 之 差 为 A4, 远 地 点 喷射 后 一 
次 漂移 轨道 的 倾角 为 零 , 应 该 正确 设置 在 此 漂移 轨道 上 与 喷射 远地点 相隔 180" 处 的 拱 点 的 半 

径 。 令 拱 点 半径 与 同步 半径 之 偏 置 差 为 Or ,可 从 下 面 的 会 台 方 程式 中 求 出 隐 合 的 偏 置 量 ; 

AA = Tr — Tye, + Gn + 0.5)(P ine — 2m) + Gr — 0,5) CP ow, — 2m) 

(3. 3-5) 














式 中 


13 = [LEENE 标 称 过 渡 轨 道 的 周期 








Ta axl ‘re + at my 30 LE SLI A 
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To= a| SRE ESO. 一 次 知 移 轨道 的 周期 ; 
T = gal So + ory)? : 二 次 漂移 轨道 的 周期 ; 


:一 一 从 第 一 个 远地点 算 起 在 过 渡 轨 道上 运行 的 圈 数 ,i 之 0; 
m-— 从 远地点 喷射 算 起 在 一 次 漂移 轨道 上 运行 的 圈 数 ,mm 之 0; 
4 一 一 在 二 次 漂移 轨道 上 运行 的 圈 数 ,n > 1。 
一 般 过 渡 轨 道 的 周期 约 为 10.5 h, 从 第 一 个 远地点 到 进入 定点 位 置 的 天 数 约 等 于 (0. + 
mtn). UGA AZ oh MRE Ar 为 小 量 值 时 ,有 下 列 线 性 化 一 次 近似 公式， 


Tr =Ti14 





3ĉh | 
2r, + rp)! 


To= 7,1 + SEO 


To= Ti+ 天 


T= aon EV 是 同步 周期 。 将 这 些 周期 公式 代入 会 合 方程 式 (3.3-5) , 求 出 一 次 济 移 轨道 
拱 点 半径 的 偏 置 为 


Or A oh 2r Tt ] 





O= an Em m Fal EOD He | (3. 3-6) 
远地点 喷射 后 卫星 的 漂移 率 D 是 一 个 重要 参数 ， 
L = (T, — Tin)w, = 一 二 A 


向 东 漂 移 为 正 PRB AR. Bl. m, n 的 选择 决定 于 实际 运行 操作 中 的 限制 条 件 , 如 地 
面 站 的 可 见 范 阔 、 最 大 漂移 速率 、 喷 射 燃 料 的 节省 等 因素 ,卫星 进入 过 渡 轨 道 后 到 达 定 点 位 里 ， 
为 变 轨 共 耗 费 的 速度 增 量 是 




















Av = Av, + | Av, | + | Av, | (3. 3-7) 
式 中 

Av, = (vih 十 vip 一 Žvan COS ir)? 

_ | E iz 
va = | Oh, + Oh F rp) 

oj 2ulr, + dr) \2 
"ip | G, + dh) Gr, + dh + roy 
Ia | = | Qu 7, iz | 2ucr, + oh) 1 

Gr, — Ar) Gr, + Or): | G. F Arr, Fk F Ar) | 
— 2uG, — år) z 

(Ave l, 一 | or F 二 | 





FEARS PUE_E Av. Av: 的 脉 汪 喷 射 由 星 上 辅助 热 喷 气 系统 中 的 小 发 动机 产生 . 在 这 三 次 定点 
交会 脉冲 中 ,远地点 脉冲 是 最 重要 的 ,远地点 喷射 参数 (方向 和 数值 ) 的 正确 性 将 直接 影响 热气 
系统 中 燃料 的 耗费 量 ,应 根据 实际 过 渡 轨 道 的 状况 和 进入 定点 位 蕉 时 间 的 要 求 以 及 各 种 限制 
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Zik PME AEM BE LERO. 3-7) 的 速度 增 基 为 最 小 。 
3.3.4 漂移 控制 


在 3.3,.3 节 结 台 远地点 躺 人 问题 ,已 经 前 明了 卫星 要 经 过 两 次 漂移 轨道 才能 进入 定点 表 
止 位 置 。 由 于 远地点 喷射 冲 认 的 误差 (数值 和 方向 ), 卫 星 进 入 的 准 同 步 轨道 水 是 一 次 漂移 轴 
道 , 要 按 类 似 上 述 的 会 合 原 则 重新 安排 各 次 射 入 脉冲 , 包 插 射 人 点 的 位 置 和 冲 量 的 方向 及 幅 
值 .从 蕉 同步 轨道 开始 ,还 昌 进 行 三 次 脉冲 变 轨 ,才能 将 卫星 送 入 定点 静止 位 置 ,在 这 阶段 的 榨 
制 问题 简称 为 漂移 控制 。 

远地点 射 人 后 , 淮 同步 轨道 的 形状 有 三 种 基本 类 型 ,如 图 3. 3-5(a).(b),(c) 所 示 , 准 同步 
轨道 位 于 同步 轨道 之 内 或 之 外 或 与 同步 遍 道 相交 。 在 图 上 Avs RAMANA A 
道 的 速度 增 量 。 从 这 种 轨道 出 发 与 定点 位 置 的 交会 问题 与 上 述 相 似 。 这 里 主要 说 明 将 准 癌 步 
轨道 图 化 成 共 面 间 步 圆 轨道 的 控制 模式 和 速度 增 量 . 有 两 种 方式 进行 轨道 图 化 , 它 们 都 分 别 需 
要 两 次 射 入 脉冲 21， 

(1) 第 一 次 脉冲 Av, 作用 于 近地点 ,第 二 次 脉冲 Av. 作用 于 半径 等 于 同步 半径 的 新 的 远 
地 点 (或 是 近地点 ), 见 图 3. 3-5 Cad, Ce), 

(2) 第 一 次 脉冲 Av! 作 下 于 远地点 ,第 二 次 脉冲 Ac: 作 用 于 等 于 同步 半径 的 新 的 近地点 
(或 是 远地点 ) ,可 以 图 3. 3-5b) 为 例 ( 图 上 未 标 出 撤 号 ) 。 

Si RPT RK BRP A EE EE 









































Av, =v AUR mejt Pes "| 
-入 
第 二 eee int 
lA Uh -E 








; ,1 
wl 


RE ra rr 是 近 同 步 轨道 的 远地点 ,近地点 半径 , 令 














“alta, =1+y Bape 
其 中 ay 都 为 小 量 值 ,代入 上 述 速度 公式 ,线性 化 后 各 速度 增 量 可 霸 开 成 级 数 形式 : 
^v = v| 4 + at + TA t i get"? | me me 
Ao, = | a+" ji” | + /38 
dur 一 "| 4 + a tj + a By 一 T + ie *y) + e | 
av =v] T Ai n, Mi 
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从 近地点 开始 Av, = {Av,| + |Av;| l (3. 3-9) 
从 远地点 开始 Av, = [Avi | + Ac} 


下 面 分 三 种 情况 来 比较 Av. 与 Av: 的 数值 。 





图 3.3-5 
(1) 准 同 步 轨 道 包 围 同 步 轨 道 ,如 图 3. 3-5(a? 所 示 , 即 
ra rp or, 
FRA fr>0，y>>0，zy. 射 入 方式 应 减速 ,各 次 速度 增 量 办 负 值 。 式 (3. 3-9) 两 式 之 着 为 
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Av, — Ael = (— Av, — Av.) — (— Avy — Avi) = Soya — yu, > 0 


这 说 明 从 远地点 开始 圆 化 轨道 将 节省 燃料 。 
(2) 淮 同 步 轨 道 被 同步 轨道 包 周 ,如 疼 3. 3-5 CO Bas, BG 
re ra > rp 
于 是 有 r<0,y<0, |z 之 |y|, 射 入 方式 应 加 速 ,各 次 速度 增 量 为 正 值 , 式 (3. 3-9) 两 式 之 差 为 


Av, — Avi = (Av, + Av,) — (Avi + Agi = ty — xv, <0 


这 说 明 从 近地点 开始 净化 轨道 将 节省 燃料 。 
《3) 准 同 步 轨道 与 间 步 轨道 相交 ,如 图 3. 3-5 (Ch) pas BD 
Ta or, > rp 
FRA >>0，y 0, 射 人 方式 应 在 远地点 加 速 ,在 近地点 减速 , 同 理 , 式 (3. 3-9) 两 式 之 差 为 
Av, — Avi = (— Av, + Av) (Avi Av) =— 


因此 ,从 远地点 开始 圆 化 轩 道 可 节省 燃料 。 

总 之 :将 一 个 淮 辣 步 轨道 圆 化 成 同步 轨道 党 要 两 次 拱 点 切 向 脉冲 喷射 , 当 远 地 点 高 于 同步 
高 庶 时 ,应 从 远地点 开始 变 轨 ; 当 准 同步 轨道 全 部 在 同步 轨道 之 内 时 ,应 从 近地点 开始 变 轨 ,这 
是 最 节省 燃料 的 圆 化 轨道 的 方式 。 

如 准则 步 罗 道 的 偏差 较 小 , 订 以 忽略 式 (3. 3-8) 中 的 高 阶 项 , 则 定点 置 入 需要 的 脉冲 速度 
增 量 的 估算 公式 可 以 简化 成 


Aw. 一 Ac 一 人 (|z| + ly|) 





$ tyo, => 0 





Ti ram re 


4 rs + 


综 上 所 述 , 从 驻 留 轨道 开始 ee AR PRES Koh ee MA MAAR 
喷射 ,就 可 将 卫星 送 入 静止 轨道 上 的 定点 位 置 .当然 ,第 二 .三 次 脉冲 作用 的 时 刻 要 根据 定点 的 
要 求 正 确 地 安排 。 由 于 近地点 喷射 涡 差 , 远 地 点 喷射 
后 ;卫星 进入 准 同步 轨道 ,在 一 般 情 况 下 至 少 需要 三 
次 拱 点 切 向 脉冲 。 在 圆 化 轨道 时 ,还 区 控制 卫星 的 漂 
移 速 度 和 方向 ,并 正确 地 选择 控制 时 拱 点 的 经 度 位 
置 ,下 面 论述 定点 置 入 的 两 种 控制 模式 。 


3.3.5 PABA 


1. 几何 法 
O 令 在 赤道 惯性 坐标 系 OXYZ 中 ,定点 静止 位 置 
和 卫星 位 置 分 别 是 * 和 $, 它 们 的 赤 经 和 未 纬 是 (a， 
0) 和 (4, 办 , 见 图 3. 3-6。 卫 星 位 置 的 球 坐标 是 (ra， 
从, 卫星 运动 方程 式 是 


[rp —r,| 


(3. 3-10) 


Z 
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- 


" 2 了 fil 
?#—r cose — rg =— PE +a, 


rä eos @-+ 27 &cos p— 2ragsin P= aa | (3. 3-11) 
r g- 2+ pt rasin ¢ cos P= a, od 

AY a, as, a SPAETH DBA ANA, 纬度 方向 的 变 轨 喷 射 加 速度 ， 令 卫 星 的 地 理 经 度 与 

定点 位 置 的 经 度 之 凑 为 A TEA 











asa, + AA= a, + 2+ AA (3. 3-12) 





a fie THESE HRA. BOT BAM DEWAR EE 的 相对 偏差 为 
Ap = 4e =r) (3. 3-13) 
对 于 近 赤 道 的 近 圆 轨道 有 下 列 小 量 ; 
Ae<1, g=AgK1, ApEl 

将 式 (3. 3-12),(3. 3-13) 代 入 式 (3, 3-11), 应 用 上 面 的 小 量 条 件 可 得 卫星 运动 方程 的 近似 
线性 式 : 

Ap— 3uidp 一 2w,AA= a, 

AA+ 2w,A= a, (3. 3-14) 

A g+ UP = ay 
HH nao HXRHECRRRU REEMA. SETARE: 














va = ra= (1 + Ap) aw, + AA) 


ve =r g= Zad + ApAG 


再 定义 下 列 量 网 为 1 的 参数 ， 


c=" = A ait ae 
B=% = lab S (3. 3-15) 
Vs a. 
=” la; 
A= = a} 





SH BA 4 DIRETERE EPE PEA KAARTA A. 卫星 在 赤道 
平面 上 投影 的 运动 可 用 AM ACB 四 个 参数 表示 , 另 两 个 参数 Ap 和 4 表示 卫星 在 赤道 平面 
垂直 方向 上 的 运动 .。 将 自 变量 改 成 地 球 转角 z 一 st, 卫 星 运动 方程 式 (3, 3-14) 可 化 成 六 个 一 
阶 基 网 为 1 的 方程 式 ; 
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dAD _ og 
dr C— dp 
dap _ 
dr B 
g =— B + A 
dB 六 (3. 3-16) 
dp TA + OCHS, 
dåp _ 
dr A 
dA 
dr Oe t+ Ss 


式 中 一 等， G=À, rs 的 。 


无 喷射 变 轨 时 , 即 A= 叶 , 用 这 些 量 网 为 1 的 参数 表示 卫星 自由 运动 的 特性 。 方 程 组 
G. 3-16) 的 最 后 两 个 方程 的 解 是 


Ap = i sin(r — Typ) 








A = i cos(t — ty) 


[Ag 
式 中 
i= YAR A = YAP A 
= At 
Ty = — arctan A, 








Heft, Ap, Ap 是 卫星 纬度 和 速度 倾角 的 初 值 # tw 
ry' 是 卫星 轨道 的 倾角 以 及 升 交 点 和 降 交 点 经 度 。 在 
卫星 运动 一 周 内 ,卫星 储 离 卉 道 面 的 运动 情况 可 用 
参数 坐标 图 3. 3-7 表示 。 
方程 组 (3. 3-16? 的 前 四 个 方程 式 的 解 , 表 示 卫 星 图 3.3-7 

在 林道 面 上 投影 的 运动 , 即 

AA = (AA, — 2B,) — 3(Ag, HEr + 2B, cos r+ 2¢Ap, + 2C,) sin r 

Ag = 2(Ap, + Ca) + Basin r — (Ap, + 2C,) cos T 

C =— (Ag, + C,) — B,sin t + (Ap, + 2C,) cos T 

B= B, cos r + (Ag, + 2C,) sin r 
Mao Apo Cor Bo 蚌 初 始 状 态 时 Cr 一 0) 卫星 的 运动 参数。 引入 下 列 新 参数 ， 

D = Ap, + Cy 





《3. 3-17) 





e= ~V (Ap + 2Co + B; 
AAp = AA, 一 2B, 一 3EDorr 《3. 3-18) 


Tp 一 一 arctan 


By 
Ap, + 2C, 
TEIZAARKG. 3-17) 叉 可 化 成 更 简便 的 形式 ， 
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一 一 一 一 





AA = Adp — 3DCr — tp) + 2e sin(r — tp) | 

Ae = 2D — e cos(t — Tp) 

C =— D+ e cost — Tp) 

B =e sin(t — Tp) j 
上 面 第 一 .第 二 个 公式 表明 卫星 的 经 次 和 地 心 距 的 变化 包含 有 周期 性 的 成 分 ,变化 周期 是 轨道 
周期 ,经 度 变化 的 幅度 是 2e, 地 心 距 变 化 的 幅度 是 e, 参数 e HERMES, SAO Pan 
中 的 cate cee ta ht Ae 取 最 小 值 和 最 大 值 ,也 就 是 卫星 轨道 的 近地点 和 和 远地点 偏离 同 
步 半 径 的 相对 值 ， 


(3. 3-19) 


App = 2D — e 

Ag, = 2D +e 
re 和 reta ET SA a a A A a A. EARRA S ARG. 3-13) ,得 出 半 长 轴 
的 公式 





a =r, (1 + 2D) 
应 用 此 公式 可 计算 在 轨道 一 周 肉 卫星 相对 于 某 一 基准 点 潮 过 的 角度 ， 


a 








an 


=(1 — (1 + 2D)7)2n a — 6xD 
所 以 可 称 参 数 DD 为 漂移 率 。 当 <0 时 ,AA>0, 卫 星 向 东 漂 ; 当 D>0 时 ,A4<<0, 卫 星 向 西 漂 。 
FEHR. 3-19) 中 前 本 个 公式 合并 成 


i 1 
[Far aa) + Qe Aan =e! (3.3-20) 
式 中 





1 3 
Aa, = Tan D p 
Ay = MP DUT — te) | (3. 3-21) 


Ap, = 2D 


因此 ,可 以 在 坐标 | 54a, Ap| 平 面 上 用 相 图 表示 
卫星 的 运动 ,在 轨道 一 周 内 ,卫星 的 运动 参数 在 华 
标 平面 上 形成 一 个 圆 , 见 图 3. 3-8。 在 某 一 时 刻 r， 
卫星 的 状态 处 在 s 点 ,箭头 方向 表示 与 卫星 运行 
方向 对 应 的 运动 参数 变化 的 方向 ; 圆 的 最 高 点 
Apa FARR Apr 对 应 远地点 和 近地点 ;此 圆 的 半 
径 等 于 偏心 率 e, Bl > FE CAA, Apo 处。 公式 
(3. 3-21) RH Ao, BH. OA HEATA r A 
此 卫星 运动 参数 的 变化 是 圆周 运动 和 圆心 平移 运 
JARDAN MARRARA DARF 


KABZA. WRSRAE A 轴 之 上 , 则 相当 
PRES PURER EZ DER 


dp| 
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向 左 移 ); 反 之 , 准 同 步 轨道 在 同步 轨道 之 内 ,卫星 向 东 深 ( 贺 心 向 右 移 )。 参数 圆 与 万 A4 轴 相交 
时 , 淮 同步 轨道 与 同步 轨道 相交 ,漂移 方向 决定 于 回 心 的 上 ,下 位 置 ,圆心 在 上 ,向 西 漂 ; 圆心 在 
下 ,向 东 漂 。 在 此 相 图 上 参数 妃 是 圆周 上 某 一 点 到 通过 圆心 的 春 线 的 距离 ,向 右 为 正 ,向 左 为 
负 。 参数 C 是 该 点 到 直线 Ap 一 DD 的 距离 ,向 上 为 正 ,向 下 为 负 。 当 卫星 处 在 远地点 与 近地点 之 


间 的 中 间 位 置 | * 一 zz 士 于 | 时 ,18| 达 最 大 值 , 等 于 “。 当 卫星 处 在 近地点 或 远地点 (r 一 mr，r= 
tein) iY, |B|/=0, Aot? ERABE Ste. EALE- AA 
Ap + 2C = e cos{r 一 ol 


B=esin(r — tp) 


定点 置 入 的 要 求 是 将 参数 加 的 圆心 移 到 | Ta, ae] i TE S PRE A E a wk — 
Ai ff AA=Ao=D=e=0, 根据 以 上 的 基本 规律 ,可 以 很 方便 地 导出 胀 冲 喷射 使 这 些 运 动 参 数 
圆 发 生 的 变化 ,从 而 较 直 观 地 说 明定 点 置信 的 过 程 。 从 式 人 3. 3-15) 可 以 看 出 , 径 向 和 切 向 脉冲 


EERME Av, Av, 分 别 使 参数 品 和 上 [变化 AB， AC ,但 并 不 改变 脉冲 作用 时 刻 运动 参数 序 Ah 
和 Ap 的 数值 。 脉 冲 喷 射 后 ,运动 参数 将 从 该 点 出 发 , 沿 一 个 新 参数 圆 变化 ,根据 式 (3. 3-18), 
《3, 3-12), 径 向 控制 不 能 波 变 漂移 率 ， 只 能 使 参数 圆 的 圆心 沼 广 A BRAE AFE AB ,并 


使 贺 半 径 (偏心 率 ) 变 化 一 个 增 量 he= 二 AB, 见 图 3. 3-9(a)。 径 向 控制 的 最 有 效 作用 点 在 近 、 
远地点 中 间 (B 一 e) ,使 仿 心率 的 增 最 最 大 ,等 于 AB。 同 样 可 以 说 明 切 向 控制 使 参数 加 的 圆心 


上 、 下 移动 2AC, 漂 移 率 变化 AC, BEB UDR) OH EY de = Eco + 2C) , 见 图 
3,3-9(b), 
近 . 远 地 点 是 切 向 控制 的 最 有 效 作 用 点 ,在 该 点 上 有 
jp + 2C| =e 

AH Sab ag o> 2% BY) PS ESRA EF ODAC , AC OT Pe PR a AS) FS a YP. PB 
采用 切 向 控制 时 的 一 些 规 律 。AC 可 直接 作为 切 向 控制 的 控制 量 ,用 下 标 “0” 表 示 控 制 时 刻 的 
运动 参数 ,下 标 "1” 表 示 第 一 次 的 控制 量 以 及 控制 后 的 运动 参数 ,以 此 类 推 , 将 式 (3.3-22) 代 入 
AG. 3-18) 中 的 第 二 个 式 , 并 根据 其 中 的 第 一 个 式 及 式 (3. 3-19) 中 第 一 个 式 ,可 导出 消除 漂移 
率 、 仿 心率 和 位 置 误差 的 一 次 性 控制 方程 : 

D = D, + AC, | 

el = e? + 4¢,AC\cos(r — tp) + 4AC? 

AA (rv) = Aap — 3D,(t — tp) + 2e,sin(t — te) tet | 
显然 ,需要 三 个 控制 脉冲 AC, AC AC 才能 使 三 次 控制 后 三 个 独立 参数 Das es AA 同时 
AS 

在 3.1.3 节 中 已 指出 双 脉 冲 拱 点 切 向 控制 可 以 使 卫星 静止 , 即 D=e=—0. BAA 3. 3-10, 


初始 参数 圆 M, (LEMAR A 之 上 ,如 第 一 个 切 向 脉冲 作用 在 远地点 n= ren, 








(3. 3-22) 


(3, 3-23) 


” 冲 作 用 在 新 参数 圆 的 近地点 = ee + 2m RA AAE E 


D, = D, + AC, = D, + AC, + AC, = 0 
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Ap 








fa} 








图 3.3-9 
e, =e, + 2AC, = Ce, — 2AC,) + 2AC, = 0 
中 解 出 AC, AC): 
AC, =e FOD, — fads AC, =_ Lep, + Eo) 
如 控制 程序 相反 ,第 一 个 脉冲 作用 在 初始 参数 圆 的 近地点 re B AA krh EA E A e g 
的 近地点 rp 十 2r, 则 有 i 
D, = D + AC, =D, + AC, + AC, = 0 
e, =e, — 2AC, = ¢, + 2AC, — 24C, = 0 
从 上 式 中 得 出 两 次 控制 量 是 
AC, 一 一 lep, te), AG = 一 Lan, — e) 
PPE RA SR re BY E BE H E, 
AC = |AC,| + [AC,| = D, 
这 是 因为 略 去 了 高 阶 项 ,此 数值 是 定点 置 入 所 需 速 度 增 量 的 最 低 限 。 在 图 3. 3-10 EEH TA 
数 圆 的 变化 过 程 ,第 一 个 切 向 脉冲 控制 后 ,参数 坐标 从 圆 对 , 上 的 远地点 出 发 (图 3. 3-10(a))， 
或 从 近地点 出 发 (图 3. 3-1006)) , 沿 团 M 移动 ,此 区 与 亡 A4 轴 相 切 ,同时 M 的 圆心 在 平移 ， 


SB] M REA Mi 的 位 置 时 ,运动 参数 坐标 点 转 到 与 二 A4 轴 相 切 的 ;点 ,这 时 施加 第 二 个 切 向 
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siret 2m) 0 da 


ta) 





图 3.3-10 


控制 ,使 参数 圆 退 化 成 为 一 点 ,卫星 将 带 止 在 * 点 ( 非 定点 位 置 )。 初 始 参数 加 M FAA 
之 上 ,漂移 率 为 负 (Do>0) ,并且 2D, 一 wy>0。 因 此 ,两 次 切 向 控制 的 速度 增 量 都 为 负 值 ,这 与 
准 同 步 轨道 位 于 同步 轨道 之 外 的 情况 是 符合 的 。 对 于 处 在 任意 初始 位 置 的 参数 圆 ,不 难 证 明 ， 
将 开 星 静止 所 需 的 速度 增 量 是 
fe ， 如 M, 与 横 轴 不 相交 2D] > oo 
AC = 


， 如 MM, 与 横 轴 相交 |2Do| < en 


仍 以 上 述 初 始 参数 贺 为 例 ,说 明定 点 置 入 的 控制 方式 , 见 图 3. 3-11, 首 先 建立 正确 的 漂移 
方向 ,在 圆 M 的 近地点 r= re 处 ,施加 第 一 个 脉冲 AC <0, 便 参数 圆 M, 的 圆心 坐标 为 负 ， 
应 有 


{3..3-24) 





Éa 
2 





2D, = 2D, + 2AC, <0 
| i | (3. 3-25) 


@ =— le + 240) > 0 
当 卫 星 运 动 参数 点 绕 行 半 图 到 达 圆 M, 的 近地点 处 r 一 rz 十 fr, 第 二 个 脉冲 AC, 使 参数 圆 M, 的 


远地点 与 模 轴 相 切 ,应 有 





2D, 一 一 fl = 2D, + 2AC, } 


(3. 3-26) 
e = e, + ŽAC, 


96 R= DEPAN H 


I] M: VATE LE (— D8 BE ey AB ES RS M 的 圆心 漂 到 纵 轴 Ap 上 时 ,卫星 
恰好 处 在 圆 M, 的 远地点 上 ,这 时 第 三 个 脉冲 作用 AC, > 0 使 参数 圆 退 化 成 坐标 原点 ,卫星 将 
Bike BiB hb. B= Pa ey 











AC, =— D; =— D, — AC, — AC, (3. 3-27) 
RERG 3-19) 中 的 第 一 式 , 淋 移 率 Do Dy 应 满足 等 式 
AA 一 Air 一 3rD 一 3 一 1)rD: 一 0 (3. 3-28) 








RPA 是 第 一 个 脉冲 作用 时 项 My BOF AS EE n ER EB — PE EAS 
BIETARA EH DAREA SSE NAB SB ne, 在 第 一 个 脉 
冲 作用 前 ,根据 圆 M AURRI AE OR SG = Ks ERR MSRM 
始 条 件 及 进入 预定 静止 位 置 时 刻 的 函数 ， 











(3, 3-29) 








如 人 允许 卫星 缓慢 地 漂 向 预定 位 置 , 则 n= 0, MY 
JAC, | + |AC,| = D, 
与 公式 (3, 3-24) 相 符 ; 如 要 求 以 最 快速 度 完 成 定点 , 令 n==2, 则 所 需 速 度 增 量 为 |AC | + | AC. | 
+ |AC,|=D,+2AC;, 
由 上 述 定 点 置 入 的 基本 规律 可 知 , 每 次 切 向 或 名 向 控制 的 效果 可 以 认为 是 卫星 运动 参数 
A. 3-17) 中 初始 条 件 Co Bo BRE. EB A ae Pe ih, Wigs 
(3. 3-17) 可 将 定点 置 入 的 控制 方式 写成 矩阵 形式 ， 
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AALT} 1 = 3r r) + sinr rn) — 3ir— r) + 48in(r n) — 24 2eostr — ri) AALT) 
Apir) 0 2— eostr — r;) 2 — @costr — ry sin(r 一 t;) Aer 
cir) | fo —1+ecos(t — r) 一 1 + Zeos(r ~ x) — sinl — 1) Cap FAG 
{r} Q sintr — t.) 2 sin(r — n} cosir — r} Ber.) + AB; 
(3. 3-30) 


Pep e228 i RFS] EREE AC, AB, H]AA H E Ee PEER LRA RA r 
表示 。 在 设计 控制 程序 时 主要 注意 从 第 : 次 控制 后 到 第 ?十 1 次 控制 时 卫星 运动 参数 的 状态 ， 
定点 置 入 的 过 程 相 当 于 这 些 状态 的 一 系列 转换 ,如 令 状 态 和 控制 量 为 

x=[AA Ap C BT 

u=[0 0 AC ABT 





控制 方程 (3. 3-20) 可 以 简写 为 
Xr) = G(r — wie) +a], i=1, 2, 3,-- (3. 3-31) 
G 为 状态 转移 矩阵 , 即 式 (3. 3-30) 中 的 转移 矩阵 。 如 最 后 一 次 脉 串 控制 时 的 位 置 处 在 re 处 , 定 
点 置 入 要 求 最 终 目标 状态 恒 等 于 零 , 即 
XLT — Ep) = G(r — Em) UX iEn) + 4,] = 0, TIE Tp (3. 3-32) 

也 就 是 应 有 xlrp) tu, =0, 

以 三 脉冲 为 倒 , 如 远地点 下 射 后 卫星 的 状态 为 m，x(ro), 令 ;一 1，2,， 3, 将 式 (3. 3-31) 代 
ARG. 3-32) ,得 
GLATDG CAT DG CAT xlr) + GCAr, G Arpu, + GOAT, a, + us = 0 (3.3-33) 
AP Ac, 是 第 : 次 控制 与 前 一 次 控制 之 问 的 圆周 角 间 隔 。 定 点 置信 的 最 优 控制 问题 是 根据 m， 
x(zo) 选 择 Ars Aro Ar, POPE HE a, we. us 以 满足 式 (3. 3-33) ,并 使 [1AC:| 十 OB; |] 为 最 
小 。 

如 果 选 择 轨道 的 拱 点 为 起 始点 ,那么 采用 切 向 控制 ,并 令 

Ar, = 0, Ar, = Ar, = 7 

(快速 定点 置信 ), 从 式 (3. 3-33)? 中 解 出 的 ACL, AC’ AC, 与 式 (3. 3-29) 是 一 致 的 。 

2、 代 数 法 

另 一 种 定点 置 和 人 控制 程序 的 设计 是 直接 求解 会 合 方程 。 远 地 点 射 人 后 的 第 一 个 远地点 可 
作为 会 合 的 起 始点 ,要 求 经 过 若干 次 轨道 机 动 后 使 卫星 进入 预定 的 静止 位 置 ,并 且 漂 移 率 为 
=. 原则 上 有 两 个 会 合 方程 ,一 个 是 经 度 方程 , 另 一 个 是 纬度 方程 . 但 待 选 的 控制 参数 较 多 ,如 
控制 次 数 ,每 次 控制 的 时 刻 和 速度 湾 量 等 ,并 且 要 用 选 代 法 求解 。 如 答 次 切 向 脉冲 控制 的 作用 
点 实 排 在 会 合 轨道 的 拱 线 上 ,脉冲 方向 与 拱 点 速度 同 向 或 反 向 , 则 这 种 共 面 控制 模式 的 会 合 方 
程 可 以 写成 





iv-] 
aA =A, + DD (3. 8-34) 
i=) 


N 
Åra + 5 《ara — Arw) = 0 
i=] 


x (3. 3-35) 
Arn + >) (Arp, — Arp) = 0 
=] 
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AP, 4 一 一 预定 静止 位 置 的 经 度 ， 
加 一 一 初始 远地点 的 经 度 ， 
NN 一 一 控制 次 数 ; 
从 初始 时 刻 到 第 -- 次 控制 的 时 刻 ， 
ti 一 一 在 第 i 与 i 十 1 次 控制 之 间 的 时 间 ; 
DD 一 一 初始 位 置 的 漆 移 率 ; 
品 一 一 在 第 i 次 控制 后 的 漂移 率 , 它 等 于 在 任 一 时 刻 远 地 点 经 度 与 前 一 图 远地点 经 度 
之 差 除 以 轨道 周期 ; 
Arm: ArPo 一 一 初始 远地点 ,近地点 和 偏离 同步 半径 的 偏差 ; 
aru，Arn 一 -第 ;次 控制 后 ,远地点 .近地点 偏离 同步 半径 的 偏差 。 

上 式 中 ,ar 的 第 一 下 标 4,P 表示 远地点 、 近 地 点 ,第 二 下 标 i 表示 控制 的 序数 ，。 

AG. 3-34) 表 明 卫 星 从 初始 远地点 起 ,经 过 若干 次 机 动 和 漂移 后 在 第 NN 次 控制 时 刻 到 达 
CAME, RG. 3-35) ABA N 次 控制 后 ,轨道 的 远地点 .近地点 偏差 为 零 ,Arav 一 Arpr 一 
0, 意 味 荐 控制 终了 的 位 置 漂移 率 为 零 ,Dx 二 0。 在 会 合 方程 中 速度 控制 量 隐 含 在 拱 点 距离 偏差 
Arpi:，Arw 内 ;因此 ,可 用 拱 点 距离 的 修正 量 C&ra 一 Arw_1) 或 CArp; 一 Arpi_1) 代 表 速 度 控制 
E Av。 

引入 下 列 符号 和 参数 ; 

f 当 第 ; 次 控制 作用 在 近地点 时 ,有 





To 











Ara 4 Âr y1, Arp, = Arp, 
0， 反之 
[| 当 第 i 次 控制 作用 在 远地点 时 ,有 
B= Ara = Åra Arp FE Arp_1 
0， 反之 
OR; = (Ars — Ara.) + Carp; — Arp_1) 
g: = (D; — Di) aR 单位 拱 点 距离 修正 量 引 起 位 置 漂移 率 的 变化 重 ; 


TT 一 一 第 i 次 控制 后 的 轨道 周期 ,T。 是 初始 轨道 周期 ， 
,一 一 在 第 i 次 与 第 i 十 1 控制 之 间 , 卫 星 运 行 的 圈 数 。 
由 于 在 拱 点 有 控制 作用 ,2Q; 是 整数 。Q, 是 从 初始 时 肇 到 第 1 REM ZH ea te 
数 ， r= T, 
利用 这 些 符 号 和 参数 ,可 将 会 合 方程 643. 3-34), G. 3-35) 化 成 


N 1 N-I 


Ai . 
A, — A, — Dy SOT, = Dia YQ.T,) ôR 
=O . 


i=] i=] 


Ara = ` (— a) éR; ha (3. 3-36) 
iT] 





N 
Arm = XC BOR, 


最 佳 定点 置 和 的 设计 就 是 从 此 会 合 方程 中 求 得 定点 置 入 的 控制 程序 Qi 一 0, 1, NODE 
修正 量 35R.(i 二 1,2,…,N) ,并 要 求 各 次 修正 量 的 绝对 值 之 总 和 为 最 小 。 从 方程 组 (3. 3-36) 只 
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能 解 出 三 个 修正 量 5R, ,其余 CN 一 3) 个 修正 量 应 是 确定 的 。a， § 直接 由 控制 程序 QO 决定 ,后 
者 是 根据 最 优 指标 待 选 的 。 式 (3. 3-36) 中 轨 遵 周期 7 和 漂移 率 变化 量 g' 在 修正 量 9R, 确定 前 
是 未 知 的 ,要 用 送 代 法 求解 此 会 台 方 程 C3. 3-36) 。 在 选 定 其 一 个 控制 程序 入 后 ,第 一 步 送 代 时 
可 用 同步 轨道 的 参数 , g: = —0. 006 4 C)/d* km, T:=1 恒星 日 如 =1，2，，N 一 1) ,将 它 
们 代入 方程 组 (3, 3-36) ,再 根据 解 出 的 修正 量 SR:, 计 算 第 二 步 选 代 时 所 需 的 参数 g;, Ti. ER 
过 程 一 直 进 行 到 





N 
PIAR, 一 R| <e 


SREM- REREEREEE,. 一般 修正 次 数 NM 所 5, 因此 ,经 过 若干 次 程序 选择 后 不 难 求 得 
最 优 控制 程序 名 ”1 。 

例 已 知 初始 准 同步 轨 道 的 参数 A=0°, Ary =—800 km，Arm 一 一 2 000 km, E AME A 
=30°E WEAKER NN 二 5, 其 中 首次 和 末次 控制 的 控制 量 是 给 定 的 ,数值 较 小 。 首 次 控制 起 
标定 喷气 推力 的 作用 ,末次 控制 起 精 控 作用 ,两 次 控制 分 别 使 轨道 拱 线 变化 OR, = — 200 km, 
SR; 一 100 km, 表 3. 3-1 列 出 由 迭代 运算 得 到 的 最 性 控制 程序 和 各 次 控制 景 ,图 3. 3-12 RRE 
星 进 入 定点 位 置 前 的 机 动 和 漂移 过 程 ，。 









































家 3.3-1 
N g l | 2 3 4 5 
$ 
Q 1.3 1.5 1.5 1.5 | 1.0 
åva/ {m * 87°} j 27.4 83 | 19 
Ave/(m«s7!) —3.8 | —10.9 | 


[o . 47?) 
2 


16 
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3.4 静止 卫星 的 入 轨 最 优化 


第 3. 3 节 狗 述 了 遂 止 卫星 的 标 称 入 轨 过 程 ,包含 近地点 射 入 ,远地点 射 入 及 定点 置 入 三 个 
阶段 。 卫 星 的 有 效 载荷 量 与 三 次 喷射 耗费 的 燃料 密切 有 关 , 近 地 点 、 远 地 点 喷射 的 误差 取 将 额 
外 耗费 星 上 辅助 喷气 系统 中 的 燃料 。 和 静止 卫 星人 轨 量 优化 设计 的 目的 是 如 向 减少 燃料 耗费 量 
使 卫星 的 有 效 载荷 最 大 ,最 优化 设计 包含 三 个 内 容 ;选择 何 种 过 渡 轨 道 以 及 标 称 远 地 点 喷射 速 
上 度 值 ;对 于 实际 过 渡 轨 道 选择 最 佳 远 地 点 喷射 参数 (光量 .方向 .时 刻 ); 远 地 点 喷射 后 选择 最 佳 
HEREA REF”, 第 一 个 问题 是 针对 近地点 ,远地点 喷射 冲 量 的 可 能 偏差 提出 的 ,是 统计 
性 问题 :后 两 个 问题 也 具有 统计 性 质 ,但 可 按 确 定性 问题 处 理 。 


3.4.1 射 人 误差 的 影响 


近地点 喷射 的 误差 使 过 渡 轨 道 的 远地点 位 置 、 高 讼 ,速度 和 轨道 笑 角 都 不 符合 标 称 值 ; 远 
地 点 喷射 的 误差 使 卫星 不 能 进入 预定 的 漂移 轨道 ,所 有 这 些 误 差 都 由 星 上 辅助 喷气 系统 提供 
额外 的 速度 增 量 进行 校正 ,需要 的 速度 增 量 越 大 ,耗费 的 燃料 越 多 。 这 里 作 一些 简 化 的 误差 分 
析 ,以 说 明 各 次 脉冲 喷射 误差 所 引起 的 星 上 燃料 的 损失 ， 建立 一 个 升 交点 坐标 系 Ozayaza, 原 
点 在 地 心 ,za te AEGEAN. ya REED LE ABA ra Bz, 轴 指 向 北极 ， 
见 图 3.4-1(a)。 假 定 过 渡 轨 道 的 远地点 与 升 交点 恒 合 ,远地点 喷射 时 的 各 项 参数 是 
































rar Sri + rar» Vat = Var + vaT 
Ava = Avg + d(Av,), iy = ig 十 Gir (3. 4-1) 
有 一 及 + fas da = di + do, 





AP, F TERRIER: LE x 表示 标 称 值 ; 80) 表示 误差 ; 84 其 远 地 点 喷射 脉冲 Av, 与 





(a) Cb} 


图 3.41 


BREE ae A CB RAD: ca 是 Av ETE LOR SACP ASE Av, 的 赤 经 为 
x . 
ü+ p 1 Ga 
REPRE AA 


340 FO PERAK 101 





Avy? = vif Hui? — 2ujyu, cos if 
Av, sing} + vj, singe = 0 f (3. 4-2) 
ne | 
在 图 3. 4-1 AZRE A 
0 Ava cos Ha Sin ga` 
Yar = 区 cos | : Av, = 区 cos Pa COs Ca. 
Av, sin fa | 
AG BH OE Fe I BE PR RE vv + Avy AAD ERR 
u = vie + Avi + 2usrAvyaleos oa cos Ba cos iz + sin 8, sin dr) (3. 4-3) 


它 在 升 交 点 坐标 系 中 的 分 量 是 





Var Sit ir 




















v cos ĝi sin BY 


vy = |v cos ĝi cos êY 





v sin of 
OY 是 速度 "在 赤 这 面 上 的 分 量 与 水 平面 的 夹 角 +6i 是 ， SRE E ae A B EUSTE 
同步 轨道 的 倾角 ,名 图 3. 4-1(by。 它 们 与 远地点 喷射 参数 之 间 的 关系 是 


v cos i sin BY = Ava cos Pasin da 





(3. 4-4) 


v sin ĝi = varsin ir + Âvasin Ba | 
将 式 03.4-1) 代 入 式 (3.4-3), (3. 4-49, BY PB TD EA E e Be A Be 
Eih): 
r= ri + rar | 
v= us 十 二 [oa + Avi cos(— Pi + if ))dvar | 
+ (Av, + var cos(— Bi + 1p DCAAY) 
一 rrar sin€— fi + if) (— pfa ~ Gir}] > (3,4-5) 
y = Lavi cospi da, 


=. (sin iF dwar + sin PA 8¢(Av4) + vir cos iÒ ir + Avi cos8i aAa) | 


由 此 可 以 得 到 准 同 步 轨道 的 近地点 .远地点 和 偏心 率 的 误差 与 这 些 射 人 参数 之 间 的 关系 (图 
3. 4-2) ,将 该 式 对 射 入 参数 取 侦 微分 ,并 注意 到 偏心 率 e 也 是 >, v, y AE LARA BE r 
ros oSv, Y=0 BRC HOS ABER, 


or, = ra — r, = 3r 十 aay + ?| 


ĉi = 

















(3. 4-6) 


re = rp — n = ôr — 7,67 
Or 是 射 人 点 半径 的 误差, M Or > 0M ra re 代表 远地点 和 近地点 半径 ;反之 ,代表 近地点 和 远 
地 点 半径 。 
根据 近似 式 (3, 3-10) ;将 准 辣 杰 轨道 变 成 赤道 同步 一 轨道 需 补 充 的 速度 增 晤 为 


dv. = g Cera] + lere) + vlei (3.4-7) 
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vy, top 








一 | pêr 
3.42 
下 面 举例 说 明 这 些 射 入 误差 引起 的 速度 报 失 量 . 令 标 称 参 数 为 7 入 一 42 164. 18km, v= 
1.597 km/s yf 二 28" Avi = 1. 826 km/s, B1 =—24. 25°61 一 0, 代 入 式 (3.4-5) A 


or = OF at ， | 
Su = 0. BBOvar + 0. 918(An,) — 0.75(— $8, + Bip) 

> (3. 4-8) 
oY = 0. 54da, 


ĝi = 0. 158var — 0. 138 (Aoa) + 0.5488, + 0. 466%, | 
假定 驻 留 轨道 的 高 度 不 变 , 近 地 点 射 和 人 误差 引起 过 渡 扫 道 的 侦 善 为 rat， 6i1, 远 地 点 速度 偏差 
ou, 与 jv0at 有 关 。 上 式 各 项 射 入 误差 单独 引起 的 速度 补 殿 基 的 累计 基 属 于 最 太 耗 费 燃 料 的 情 
HARIRA G. 3-6), (3. 3-7),(3, 3-8), 有 
CAT Jna = O 058 4|6rar| + 1.32|8€dua)! + 37. 7 |i] + 42. 23/884) + 14. 4818, | 
AP AREMA m/s EARMA kms AERC. 


3.4.2 远地点 射 人 的 最 优 偏 置 


为 了 减少 近地点 .还 地 点 射 入 偏差 引起 的 定点 冯 入 所 需 的 燃料 ,可 选择 与 标 称 人 雪 方 式 不 
同 的 过 渡 轨 道 和 远地点 喷射 速度 增 晤 ,即将 过 渡 
轨道 远地点 高 度 和 远地点 喷射 速度 增 蝇 偏 置 适当 
的 数值 AA. Av。 先 说 明定 点 曾 入 速度 量 Av, 与 这 
些 偏 置 值 的 关系 ,然后 再 作 统 计 性 分 本 .在 偏 罩 情 
帝 下 , 仍 要 求 远地点 射 入 能 消除 过 渡 轨 道 的 倾角 
三 。 远 地 点 喷射 后 准 同 步 轨道 拱 点 半径 的 偏差 尾 
Or MÆ 3.4-3。， 根 据 远地点 射 和 人 的 几何 关系 
Avy TY COS fr 
以 及 有 关 的 轨道 会 式 , 不 难 求 出 拱 点 偏差 Or 与 偏 
置 如 ,An 的 一 阶 近似 关系 式 ; 
ôr = adh + adv (3, 4-9) Jor per —— àk ke 














Ary t Ap 

















式 中 
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tar (uy, COS ty — Vat) (rer + 27.) 








4,=3 i 
! V Cu, ~~ Varco ir) Crer + Fs) 
AAv ars 
a: = 7 
ULU, — Vartos i) 


Frys Fars VAT» Ava RRL POE HE. 在 此 式 中 AA, Av 也 可 看 作 是 在 近地点 .远地点 射 
入 的 实际 误差 。3.3 节 已 给 出 定点 置 人 速度 量 的 近似 式 (3.3-10) 


i Av. | = Flan + |ar|) (3. 4-10) 


假定 标 称 入 轨 方 式 是 远地点 射 入 后 将 办 道 圆 化 ,使 卫星 进入 静止 轨道 。 在 这 种 情况 下 利用 式 
(3. 4-9) 和 (3.4-10? 可 画 出 速度 增 基 1Ac.| 与 偏 置 基 Ah ， Av 的 关系 图 3, 4-4。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
如 果 挝 地 点 喷射 速度 增 基 的 可 能 俏 差 是 负 值 ,应 设计 较 高 的 过 滤 罗 道 远地点 高 度 , 或 者 说 ,如 
果 过 渡 轨 道 远 地 点 高 度 的 可 能 偏差 是 正 值 ,应 适当 诚 少 远 地 点 发 动机 冲 量 的 设计 值 。 


ise Auso 
Av=0 Av) u = 
0 f Av=0 


v> 
、 v0 











图 3.4-4 
EZREAES EAT) PEIRE AAE Re URED Ree. 
因此 ,设计 非 标 称 入 轨 方 式 时 应 统一 考 虚 运载 .远地点 发 动机 以 及 星 上 辅助 喷气 系统 中 的 燃料 
损失 , 文献 [32] 给 出 了 燃料 损失 的 统计 最 优 分 析 。 用 Ame Amas sm 表示 这 三 种 偏离 标 称 值 
的 燃料 二 ,用 mo mas m 分 别 表示 在 过 渡 胃 道 在 远 昌 点 发 动机 点 火 后 以 及 进入 定点 位 置 后 
TERRAE. BER RER tS OA, Av 和 卫星 质量 的 关系 。 众 所 周知 , 火 入 
喷射 推进 公式 是 











AP my 是 飞行 器 的 起 始 重 量 om; ERA Bm mam 是 发 动机 喷射 完毕 后 飞行 器 的 重量 ; 
了 是 发 动机 的 比 冲 。 运 载 燃 料 的 增 量 Amvr, 可 直接 表示 成 
Amy = KAh (3. 4-12) 
K>0 是 燃料 损失 系数 。 根 据 式 (3. 4-11) 远 地 点 发 动机 的 燃料 量 为 
Ma = ml 一 exp| 74 | 
L ZRH ER. ER BERR An SPE RT RR 
O BARATI E Oo = — Am. E eH LS A EA 


Tal 


| Jan + MARY (3, 4-13) 
& Tag 





Av = [gin (3. 4-11) 


_ Qna ra 大 
Ama 一 re Ant) 十 Ave” = K|1 exp| 元 


ent 
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由 于 Aw. 较 小 ,根据 式 (3. 4- 1 003. 4-9), 3. 4-10), BE RD AL SR E A 








; _ Mig, _ PAU, 加 本 
An, Teh = IIg. iAA| + ladh aðu |) 
=6,|Ah| + 6,|AA + h Avi (3. 4-14) 
AH 
— MAV — a; 
bs ~ drt ig’ b, Psa ” bs E a, 


T, 是 星 上 辅助 发 动机 的 比 冲 。 将 式 (3. 4-129~3R03. 4-14) ADS BRL AR EA Am; 为 
Am, = 6, Ah + 6,Av + bys|Ah | &,|AR + Av] 
式 中 


= g ma = Pa 
aK b: Tag 


此 式 中 的 Ab, Av 是 偏 置 其 ,也 可 用 作 近 地 点 .远地点 暑 射 的 实际 误差 ,这 些 误差 是 高 斯 分 右 
的 随机 量 , 它 们 的 期 望 值 和 方差 是 Ai，Ao, os， ,后 者 诀 定 于 硬件 的 性 能 ,不 可 任意 变更 ,但 
期 望 值 可 作 适 当 调 整 ,为 了 获得 最 大 的 有 效 载 荷 ,应 选取 最 住 的 Ah*， Aw" LAR KR BHR 
的 总 和 的 期 望 值 Am: 最 小 。 此 期 望 值 为 
Am, = b Sk + b Av + BECAR + 6,EC|AA + bàn |) 
E 表示 求 取 期 望 值 。 由 随机 过 程 理论 得 知 , 高 斯 分 布 的 随机 量 x 绝对 值 iz| 的 期 望 值 的 公式 是 
E(|z|> = 2¢,¢4e) + r 一 2p ¢)) (3. 4-15) 




















AF 


oe >= le$ af 
cao gle} = Tix Ze wo = fo) ds 





其 中 ,so 表示 方差 4#(e)， 代 c) 是 高 斯 分 布 函 数 和 密度 冰 数 。 两 个 互 不 相关 的 随机 量 之 和 的 方 羡 
式 是 
Ola, 十 ar) = of 十 aah, (3. 4-16) 
PECS. 4-15), (3. 16) BY L -E H Bee Am, , 即 
Am, =b, Ah + b, Av + b, BAC — 26(— €,)) + baup ke) 

+ b (Ah + bs Av) 一 290 — er) ) + 2byoin Cer) (3. 4-17) 
式 中 
_ ah 


c LRT), tm = (oh + 8024 
oy Grip 


c 


ARUTA 2 6 BEE , MAAA = Av 0, 由 近地点 、 远 地 点 喷射 的 随机 误差 导 
致 的 性 上 辅助 发 动机 燃料 损 尖 量 的 期 望 值 为 





Am |motes = = ay 十 BF) 
x 


此 量 不 是 最 小 值 , 因 此 ,存在 喷射 误差 时 ,无 偏转 不 是 最 优 的 。 从 式 (3. 4-17) 导 出 的 下 列 某 件 ; 
a A 
aA 
9 Am: 


Gav b + 66,1 — 2¢(— e) = 0 











= 6 + BG — 2¢€— 63) + 4,01 — 2¢(— 623) = 0 
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Wy UR oh Fk EMEA O Av’ 为 
6 








AR” =o Te 1 P, + b, = Be | 
(3. 4-18) 
本 Pan. ib Ebb Td 
w* —— i | 本 十 babs 1 
Ke [ER + ono | 2b.b, | la | 














BA WE A oe RARE AAE, o= a= 0, M R ERE EAE Ah" 
Ar’ =0, 

如 标 称 入 轩 参 数 电 ,rpr 二 6 578 km. rap =42 164.18 km, (p= 28°, Avg=1. 826 km/s; 
是 参数 是 : m= 800 kg, 14 二 291 sel, = 226 s UCM edn SORT EE. sr 一 500 km, 
=). 01Ar, REA ES 











ct 





A 





AA* = 110 km 
At = — 0. 019Av, 





燃料 节省 地 Ri = 2.0 kg. 
3.4.3 ”最 优 远 地 点 射 人 参数 


在- 全 偏离 标 称 的 过 渡 轨 庶 上 ,如 按 原 定 计划 进行 远地点 喷射 ,并 考虑 到 远地点 发 动机 推 
力 和 方向 的 误差 ,远地点 喷射 后 的 准 同 步 轨道 将 会 远离 漂移 轨道 。3. 4. 2 节 用 小 偏差 线性 化 的 
近似 方法 分 析 了 同步 轨道 的 误差 ,从 这 些 误 差 公 式 (3. 4-5) 中 可 以 看 出 ,如 把 误差 量 8(Av)， 
684. 60, 看 作 是 针对 已 进入 的 非 标 称 过 渡 轨 道 , 那 么 适当 地 修改 原 定 射 入 策略 而 引入 修正 量 ， 
则 能 部 分 地 补偿 过 访 轨 道 误 差 的 影响 ,使 准 同 步 轨道 尽量 党 近 漂 移 轨道 .采用 液体 远地点 发 动 
机 时 ,不 仅 可 以 选择 推力 的 方向 和 射 入 点 ,还 可 以 调节 实际 给 出 的 喷射 冲 量 。 下 面 烈 举 一 个 简 
化 的 模式 。 

过 渡 雪 道 的 主轴 不 一 定 和 加 道 的 节 线 一 致 ,远地点 与 升 交点 不 重合 ,远地点 射 入 的 作用 点 
也 可 以 不 在 远地点 上 。 

在 升 交点 坐标 系 DOzra ya za 中 ,图 3. 4-5 中 各 符号 的 下 标 “F” 表 示 远 地 点 射 入 的 参数 。 令 
喷射 点 为 太 , 相 距 升 交点 的 角 距 为 让 , 真 近 点 角 为 fe WOES ry BH 1.1 节 , 在 此 辜 射 点 卫 


星 的 速度 及 其 倾角 是 
y Haril e$) 


rr cos Yr 
1 ee-sinfe 

Y, = arctan] ee | 
J , 1 + er cos fy 


下 标 “T” 表 示 过 渡 和 轨道 的 参数 , 真 近 点 角 f= 0r o ME 3. 4-6。 远 地 点 发 动机 喷射 产生 的 速 
度 增 量 为 aor, 它 的 赤 经 op —O+ — 08 RA 6 二 一 Bs， 远地点 射 入 后 卫星 的 轨道 参数 以 下 
PRR. 
射 入 后 的 速度 及 其 在 升 交点 坐标 系 中 的 分 量 是 
YV Ur 十 Avy 
; wr sin(¥- — fr) + Av; cos Pr sin dr | 

















t= 

















一 | vecos (FF — fr) cos i + Av; cos Pr cos op (3. 4-19) 


vp cos (Yr — fr) sin ir — Avy sin Py 
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图 3.4-5 3. 4-6 
AS AER 2b ALE Soe ue E EAS 3. 4-7 所 示 ARES EARR: 
cos 7) = cos À cos i; + sin Asin ir cos fp 
sin Asin fr (3. 4-20) 


sin (> 一 A) 


sin à = 





3.47 


1,0, SHEA PPE A AE RA. ARMED PIR SHEN A. BAR 

(3. 4-20) FY A Ee a, SOBER AE PA] AP PCER A Ag SE EE T ETE BD 

远地点 喷射 的 角 距 G= 0. Ff Ae HRT yd ey RAI A 

up cos Yr sin fri 
Aue 


从 而 使 卫星 的 法 向 速度 为 零 . 在 标 称 情况 下 只 要 求 Yr =—0,.U Ria RS ae 一品 
+H ILE TH HA SAE, RSA. ,不 考虑 漂移 方 


向 和 快慢 的 问题 ,最 有 利 的 方式 是 使 喷射 点 成 为 准 同步 轨道 的 近地点 或 远地点 ,并 且 在 相隔 
180°* 处 卫星 到 达 同 步 高 度 。 央 此 公式 (3. 4-19) 中 卫星 速度 的 径 向 . 切 向 分 量 应 满足 关系 式 ; 
vr sin Yr + Av; cos Pr Sings = 0 | 


| 


(3. 4-21) 


Br = arcsin 


2urr (3. 4-22) 


r, (Fs + rp) 








Ur cos Yp cos d + Avy cos Bp cos er = 
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使 用 液体 远地点 发 动机 时 ,arcr, Are cr Aia PSE FIPE. 4-210 (3. 4-22), TI e fE 
OST fE N EEM oe Bae S m BR Re > E a ac Se AL, HAEE TETEA ET 
ERER A I IEE EA KA A EE Da aH pT OP RE A 


小 











采用 3. 4. 2 节 举 例 中 的 标 称 过 渡 轨 道 的 参数 , 旦 假定 实 际 过 渡 轨 道 的 远地点 与 升 从 点 重 
台 , 但 高 出 同步 高 度 约 500 km, 如 按 愿 定 方式 进行 喷射 , 准 同 步 轨道 的 剩余 倾角 为 0. 15", 过 、 
远地点 为 42 664.2 km 和 42 853.8 km, 将 它 变 成 鹏 止 轨 道 所 需 的 速度 增 量 为 29. 6m/s. 如 用 
固体 远地点 发 动机 时 ,喷射 方向 应 改 为 2 二 23. 97°. apy =0, Ave=1 826 mys, 准 同步 轨道 的 倾 
角 为 零 ,让 .远地点 为 12 654. 2 km 和 42 987. 4 km, 圆 化 转 道 的 速度 增 量 为 24. 1 m/s, 如 用 液 
体 远地点 发 动机 ,最 佳 喷 射 会 数 为 3 一 24.17° ,or 一 0，Avr 一 1 811, 4 m/s, 准 同步 轨道 的 倾角 
为 零 , 近 、 远 地 点 为 42 164.2 km 和 42 664. 2 km, 圆 化 轨道 的 速度 增 量 为 9 1 m/s. 

以 上 用 简化 的 模式 说 明了 远 地 虚 射 入 最 优化 设计 的 重要 性 。 合 适 地 选择 远地点 喷射 的 最 
佳 参 数 Avr, Br, cr 以 及 喷射 点 的 位 置 下 ,可 以 部 分 地 补偿 由 于 过 渡 轨 道 的 误差 所 引起 的 燃料 
损失 。 和 根据 飞行 任务 的 需要 和 卫星 设计 的 具体 情况 ,可 以 确立 不 同 的 最 优化 设计 命题 。 

最 佳 指标 是 远地点 射 入 后 用 于 定点 党 入 而 耗费 星 上 辅助 喷气 系统 中 的 燃料 为 最 少 。 如 直 
接 用 速度 增 量 代表 耗费 的 燃料 量 , 最 优化 设计 包括 远地点 暗 射 在 内 共 二 次 (或 四 次) 防 冲 喷射 
参数 的 选择 ， 也 可 以 事先 规定 一 个 目标 准 同 落 轨 道 ,选择 单 次 远地点 喷射 的 最 佳 参数 ,使 实际 
蕉 同步 轨道 与 目标 准 同步 轨道 之 间 的 储 差 为 最 小 。 因 为 远地点 射 入 后 将 卫星 送 入 定点 位 置 所 
需 的 速度 增 量 与 准 同 步 轨道 的 特性 密切 有 关 。 半 长 轴 e 利 偏心 率 e 代表 卫星 在 准 同步 轨道 上 
的 漂移 速度 (方向 和 数值 ) 和 近地点 ,远地点 偏离 同步 半径 的 程度 ,这 两 个 轨道 要 素 间 接地 决定 
了 定点 置 入 所 需 的 速度 增 量 ,在 这 渡 罗 道 远地点 附近 的 速度 约 为 同步 速度 的 172, 思 道 倾角 修 
下 由 远地点 发 动机 完成 是 最 有 利 的 ,但 为 了 定点 位 置 保持 的 需要 ,往往 给 准 同 步 轨道 设置 一 个 
很 小 的 倾角 偏 置 , 它 的 升 交 点 在 270" 附 近 . 如 以 aoy ens io On 表示 淮 同 步 轨道 的 目标 参数 ,最 
佳 指标 可 以 规定 成 

J = Wila, — ap)? + We — ep)? + Wy) — tp)? + WN — Ay? (3. 4-23) 
式 中 ,轨道 要 素 的 下 标 “1" 表 示 准 同步 轨道 的 参数 ;W 是 如 权 系 数 ,在 这 种 最 佳 指标 函数 中 , 权 
系数 的 选择 是 个 重要 问题 。 进 入 淮 同步 轨道 的 射 入 参数 是 远地点 发 动机 喷射 时 卫星 的 地 心中 
re 和 喷射 后 的 卫星 速度 vw, 参阅 公式 (1. 1-44) , 准 同 步 轨道 的 半 长 轴 利 储 心 率 为 










































































Fir 
a 2P 一 pup 
_ revi cos ¥? H 
a” | 7 # ay | 
式 中 7 AH SSPE ARAM KTM. RAW 


Fr vj 


rpU | 


再 由 图 3. 4-7 , 准 同步 轨道 的 倾角 却 升 交点 赤 经 公式 为 

i) = arccos CK, + K) 

n = 2, + arccos CN, + N) 
K 为 地 轴 方 向 ,Kl 为 准 同步 轨道 法 钱 的 单位 矢量 ， 





7 = arcsin 
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re XP 
Frth COS Yi 


N SRPEN 是 准 同步 轨道 的 节 线 方向 的 单位 矢量 ， 


N, = (K x K) 
sin r 


化 升 交 点 坐标 系 Ors yaza 中 ,下 二 [0，0, 1T, N=[1, 0, 0]. r MERE TF EHA ht 
渡 轨 道 的 要 素 和 喷射 点 的 角 皮 6, y 已 由 式 (3. 44-1902, ENE JEER RG. 4-23 E 
喷射 参数 Aur Pron 的 函数 。 远 地 点 喷射 最 优化 成 为 一 个 多 变量 函数 的 极 值 问题 ,在 实际 
问题 中 还 应 考虑 各 种 限制 条 件 , 如 喷射 冲 量 的 幅 值 .可 喷射 的 区 域 以 及 地 面 站 的 可 见 范围 等 ， 
要 满足 根 制 条 件 的 数学 形式 是 非 线性 方程 或 非 线 性 术 等 式 , 牛顿 - 拉 福 森 法 可 用 米 求 解 指标 时 
BCP 的 极 值 问题 , 过 滤 轨 道 的 偏差 较 小 ,预计 远地点 喷射 的 最 佳 参 数 比 较 靠 近 标 称 值 ,但 喷射 
点 的 选择 范围 较 大 。 寻求 最 佳 参 数 可 以 分 两 步 进行 , 先 存 指定 的 喷射 位 置 9. 上 求 出 最 佳 喷 身 
Bfr us| Avi fr of ]’ SUA RAE GN OF. 
dud) = min 


1 一 





























3.4.4 多 次 远地点 射 人 


液体 远地点 发 动机 的 更 大 优点 是 可 以 多 次 重复 启动 ,因此 , 单 次 远地点 点 火 可 分 解 为 多 次 
《三 次 或 四 次 ) 点 火 , 第 -次 点 火 后 ,卫星 不 进入 准 同步 轨道 ,而 是 进入 中 间 轨 道 ,其 轨道 倾角 有 
部 分 修正 (广义 霍 曼 变 轨 ) ,近地点 提高 到 1 万 km 以 上 ,有 利于 安排 第 二 次 .第 三 次 点 火 的 弧 
段 和 冲 量 ,直接 连续 地 完成 漂移 控制 . 圆 化 办 道 和 定点 置信 ,大 大 地 缩短 进入 定点 位 置 的 时 间 ， 
此 外 ,第 一 次 点 火 后 ,可 根据 中 间 轨 道 的 轨道 参数 ,更 精确 地 确定 卫星 的 动力 学 和 推进 系统 的 
参数 ,更 好 地 减少 第 二 次 .第 三 次 变 轨 的 误差 ,同时 有 效 地 修正 前 次 点 火 产生 的 剩余 误差 ,非常 
利于 精确 地 进入 定点 位 置 ， 
星 载 液体 远地点 发 动机 的 推力 较 小 , 约 400 N ,完成 第 一 次 远地点 变 轨 的 点 火 时 间 约 为 
100 min , 14 Fy ERIS 12" ,因此 ,脉冲 变 轨 的 模式 和 轨道 要 素 的 增 量 控制 模式 均 不 适宜 , 须 岂 接 
引用 卫星 运动 状态 参数 建立 轨道 控制 的 动力 学 模型 , 即 


















































一 

， r F 

r=- far uta (3, 4-24) 
m= const 


AFF 为 发 动机 推力 ;uw HEH ERIE AE BA om 为 卫星 质量 ; a 为 轨道 摄 动 加 速 
度 。 近 地 点 射 入 后 ,过 渡 轨 道 的 要 素 为 已 知 ,由 第 一 章 的 轨道 方程 可 得 卫星 在 赤道 惯性 坐标 的 
PURER AS rt). yls), 叉 由 时 间 统 一 系统 得 对 应 时 刻 的 格林 威 治 恒星 时 和 角 G。。 多 次 轨道 控制 
后 的 终端 时 刻 te 为 非 约 束 值 ,但 终端 状态 须 符合 定点 要 求 ,终端 状态 为 
r, cos[GUtz) + AJ —v, sin [CGU +a) 
rit.) = r sin[G n HA] zs cos[G(te) + A] | 
0 0 

Gur) 为 终端 时 刻 的 格林 威 党 恒星 时 前 ,Gr 一 GO) 十 {is 一 to) 为 定点 经 度 ; ree. 为 同 
步 半 径 和 同步 速度 。 最 优 控 制 的 优化 参数 为 








9 vite) = 
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i—i WR KS 

At; Bi 次 点 火 持 续 时 间 ; 

一 一 第 i 次 虚火 发 动机 喷射 方向 。 

最 优 控 制 的 优化 指标 为 多 次 点 火 时 间 的 总 和 Ar, 为 最 小 。 液体 远地点 发 动机 推 少 方向 的 
设置 与 卫星 总 体 构 形 布局 和 卫星 赛 态 控制 系统 的 设计 有 关 , 还 洪 定 于 远地点 点 火 前 后 的 测控 
程序 .发 射 窗口 等 因素 。 可 有 三 种 指向 模式 。 

1 惯性 固定 指向 

在 过 渡 轨 道上 ,在 进入 预定 的 变 轨 远 地 点 前 ,卫星 姿态 控制 系统 进行 姿态 机 动 ,设置 近 地 
点 爱 动 机 点 火 推 旋 方 向 .在 点 火 过 程 中 姿态 控制 系统 保持 卫星 姿态 惯性 稳定 ,使 发 动机 瞳 射 方 
向 在 空间 中 异 定 为 点 火 起 始 时 刻 的 方向 ,可 定义 汶 
cos Öp cos | 











u = |cos dy sin a 





sin By 
AP ap Oe HOMES KEAN RA ERITH RR I PES 
其 直接 代入 动力 学 方程 (3. 4-24) ,形成 动力 学 建 模 ， 

2. 等 偏 航 角 指向 

卫星 姿态 控制 系统 将 卫星 姿态 稳定 在 卫星 轨道 坐标 or. yo zo x 轴 在 轨道 平面 内 垂直 于 
地 心 方 向 ,并 指向 卫星 速度 方向 ;% 轴 生 直 罗 道 平 页 ,指向 轨道 转速 矢量 的 负 方 向 ; x, Be 
星 径 向 的 贡 方 向 ;指向 地 心 , 在 点 火 变 轨 过 程 中 ,卫星 的 向 径 x RARE aL 
地 球 敏 感 器 ,卫星 姿 控 系统 保持 卫星 的 偏 航 轴 对 地 心 的 指向 ,使 位 于 卫星 傣 仲 /该 动 平面 内 的 
远地点 发 动机 保持 在 当地 水 平面 内 SADA Fi EE). KKEA ERRIN E E A 

星 资 控 系 统 使 发 焉 机 推力 方向 的 偏 航 角 恒 定 。 令 点 火 偏 航 前 为 Wr, 又 用 卫星 的 位 置 各 速度 矢 

量 描述 轨道 坐标 轴 的 方向 , 则 变 轨 动 力学 神 型 的 推力 方向 # 在 惯性 空 亲 的 方向 可 描述 为 


u = cos ge| y xr =E) + sin gr| FT| 


lv x r| ~ 

将 其 代入 动力 学 方程 (3. 4-24) , 按 此 喷射 模式 ,最 优 讼 轨 扒 旋 方向 的 优化 参数 仅 有 点 火 信 
MR pra 

3. 共 面 转动 指向 

卫星 姿态 控制 系统 含有 速率 积分 陀螺 ,其 敏感 测量 轴 ( 输 入 轴 ) 垂 直 于 远地点 发 动机 喷射 
方向 。 在 远地点 点 火 前 , 姿 控 系统 不 仅 将 远地点 发 动机 喷射 方向 机 动 到 某 最 优 方 向 ,还 将 该 速 
率 积 分 陀 漯 的 测量 轴 调 整 到 平行 于 某 一 空间 方向 。 在 点 火 过 程 中 , 依 香 陀 螺 , 姿 控 系 统 保持 该 
陀螺 的 测量 轴 稳 定 在 选取 的 空间 方向 上 ,同时 控制 卫星 姿态 绕 该 陀螺 的 测量 轴 进 行 等 速 转动 ， 
即 远地点 发 动机 在 剑 直 于 陀螺 测量 负 的 平面 内 等 速 转动 , 令 陀螺 测量 轴 在 空间 的 取向 为 也, 其 
RATAN 7, 全 ,远地点 发 动机 椎 力 方 向 形成 的 推力 平面 与 当道 平面 相交 节 线 的 方向 为 

见 图 3. 4-8, 有 












































定义 在 推力 平面 内 与 节 线 六 EBA TRA K A 








uo o FOA Lepr al 








图 3.4-8 


— cos a; sin 6; 
K=-JxXN= - sin a; sin j 
cos S$, 
由 此 ,发 动机 点 火 推力 的 空间 方向 可 以 定义 为 
u = cos (N + sin gr (YK 
AF e Ay SAE I] SE i ee A 
Gr) = $e) + EE i) 
式 中 心 为 点 火 的 起 始 时 刻 ; 9 为 推力 方向 转动 速度 ,为 常 值 。 按 此 喷射 模式 ,最 优 变 轨 的 推力 
方向 优化 参数 包含 有 推力 面 法 线 ( 即 陀螺 测量 轴 ) 的 赤 经 、 赤 纬 a;, 他 ,起 始点 火 推力 方向 转角 
六 Go 和 推力 方向 转动 速度 9g。 





3.5 静止 卫星 的 位 置 保持 


处 在 静止 轨道 上 的 卫星 始终 受 着 不 可 忽略 的 三 种 主要 摄 动力 的 作用 ,卫星 不 可 能 绝对 静 
此 ,而 在 东西 经度}. 南北‘ 纬度 ) 方 向 漂移 着 。 位 置 保持 的 任务 是 使 卫星 偏离 定 点 位 置 的 经 纬 
度 漂移 量 小 于 允许 的 给 定 值 ,第 二 章 已 经 简 路 地 分 析 了 三 种 摄 动 对 卫星 轨道 要 素 的 影响 ,对 于 
静止 轨道 ,这 些 摄 动作 用 的 分 析 可 以 简化 , 表 3. 5-1 概括 了 这 三 种 摄 动 引起 的 漂移 模型 。 



































家 35-1 
摄 动 源 摄 动 要 素 i 漂移 速度 幅 值 ,周期 
地 球 椭 状 SEB A. A 4=0. 001 68°X sin 2(A— Ag, )/d?| 80°, 818 d <0. 30 /d 
日 .月 引力 | MAH RRS OD (0. 8520.1) (")/ 年 15°, 54 年 旋转 180° 
ARE (LR e, 近 地 点 幅 前 加 1. 95 X 10-45 44 0. 011 «So, 年 旋转 180° 


表 中 | 去 | 的 单位 是 msykg。 
地 球 裔 状 和 日 .月 引力 引起 长 期 摄 动 ,可 以 调整 标 称 同步 轨道 半径 ( 约 1 km) ,补偿 此 项 长 
期 平 经 度 漂移 , 国 此 位 置 保持 不 考虑 此 项 报 动 因素。 





3.5 静止 卫星 的 位 置 保持 lll 





3.5.1 静止 轨道 的 控制 特性 


在 1.7 节 中 ,描述 静止 轨道 的 六 要 素 为 了 D,e;, ey te tj hs BREN t MRE RS 
道 运 动 方程 为 (1. 7-18),01.7-19, 令 定 点 经 度 为 ,同步 半径 为 7,, 卫 星 在 径 向 、 切 向 .法 向 偏 
离 定 点 位 置 的 距离 可 描述 为 


Ar =— r (ÈD + e, cos I + e, sind) | 





Ag = ra, A) +7,DU — ih) + 2r,(e, sin 1 — e, cos 2) í (3. 5-1) 
Ay =— 7,G, cos E — i, sin £) 
三 个 方程 的 右 端 都 包含 有 平 赤 经 ! 的 三 角 范 数 , 这 表明 卫星 的 地 心 距 和 经 、 纬度 的 变化 是 周期 
性 的 ,卫星 在 南北 方向 的 漂移 只 与 代 和 角 有 关 , 东 西方 向 的 漂移 决定 于 漂移 率 和 偏心 率 , 两 者 的 
影响 是 狸 立 的 ,偏心 率 的 存在 使 卫星 在 平均 位 置 的 东西 方向 以 2e rad 的 幅度 往返 日 周期 振荡 。 
BR DSB IL ED, ei URA ABRAR. y TERA AERA aR, VAS 
上 的 反作用 推力 器 ,给 卫星 产生 速度 增 量 ,修正 这 些 轨道 要 素 , 从 而 补偿 外 界 摄 动 的 影响 。 
将 静止 轨道 摄 动 方程 (2. 1-33) 中 的 摄 动力 Fo Fo Fo 替换 为 喷气 反作用 推力 , 沿 径 向 , 切 
向 和 出 向 BE I (new, ar, <1, i 妇 1) 控 制 方程 竟 近 似 式 为 

















da ar, 
dt vt 
de, 


lr 
dev, CF, sin? + 2F, cos Ò 





de, = lic F cosi + 2F,sin 上 
dt Us 
: L (3. 5-2) 
die lp gin 
于 一 a sin 
di, 
a = —F cos i 
di 2 
dF 


AH, um 为 静止 轨道 的 同步 速度 。 对 于 近 圆 轨道 RA SO KERR 
通用 切 向 和 名称。 化 学 推进 剂 提 供 的 反作用 推力 较 大 , 短 时 间 内 就 能 使 卫星 获得 足够 的 速度 增 
量 , 控 制作 用 可 以 看 成 是 脉冲 式 的 。 径 向 和 切 向 控制 力 改变 轩 道 偏心 率 的 效率 的 差别 较 大 ,后 
者 为 前 者 的 两 们 , 径 向 控制 使 半 长 轴 的 变化 很 小 ,脉冲 式 控制 时 卫星 的 位 置 不 变 。 
为 了 便于 分 析 位 置 保持 问题 AAG 5-2) 的 轨道 要 素 1，a 改换 成 平 经 度 守 和 漂移 率 D, 

有 直接 关系 式 

A=f— wt 

万 一 ;一 由 
引用 漂移 率 的 定义 , D=—3 Aar, HAERA E G. 5-2), 得 脉冲 控制 的 轨道 要 素 增 量 
方程 
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Ai =— Za 
We 

AD 一 … 3 nv, 
Us 


Ae, = = (dx, sin tm 十 2Avcos ta) 1 
; i 
(3.5-3) 


Ae, = to Aw, COS 2, + 2At sin dr} 


di, = Lav, sin fo 


ta 
. 1 

At, = S Âu, cos da 
s v. 


ACH, a 是 轨道 机 动 控 制 时 卫星 的 位 置 (恒星 时 角 ) ,间接 代表 控制 时 刻 Avo Avo Av, IE 
向 、 切 向 和 侧 襄 的 脉冲 速度 增 量 ,它们 使 轨道 要 素 发 生财 变 。. 显 然 , 胃 道 修正 的 效率 与 控制 时 刻 
卫星 的 位 曾 有 关 。 控 市 结束 后 新 的 罗 道 的 初始 条 件 涉 定 于 控制 其 和 控制 时 刻 开 星 的 位 轩 。 以 
上 各 节 已 说 明 卫 星 在 摄 动作 用 下 的 漂移 特性 与 卫 星 的 实际 轨道 参数 有 关 .。 因 此 ,位 置 保持 的 最 
优 策略 问题 归结 为 如 何 选择 最 佳 控制 时 刻 以 及 控制 后 新 扫 章 的 初始 条 件 , 从 而 使 卫星 在 摄 动 
作用 下 停留 在 给 定 的 漂移 范围 内 的 时 间 为 最 长 ,或 根据 给 定 的 停留 时 间 ,使 控制 次 数 和 控制 其 
为 最 小 。 从 式 (3.5-3) 中 看 出 ,东西 位 置 保 持 与 南北 位 置 保持 是 互 不 耦合 的 ,可 以 分 别论 述 ， 
从 轨道 平面 内 的 控制 方程 式 看 出 ,修正 位 置 的 漂移 率 由 切 向 控制 实现 ,与 控制 时 刻 卫 星 的 

位 置 无 关 。 偏 心率 受 切 向 或 径 向 的 控制 ,而 控制 点 的 位 置 是 一 个 重要 参数 , 径 向 控制 能 改变 卫 
星 的 平 经 度 。 这些 控制 量 的 效率 是 

Aa = 27,4Av, km/ím»+s 1) 

AD =~ 0, 359Au, ©3/€dames7!) 

SA =+ 0.0375 Av, ()/Cm +870 

Ae, = 0.325 X lO Av, 1l/(m rs !) 

Ae, = 0.65 X 10 ?Av 1l/(m*s ') 
径 向 控制 调整 卫 晨 平 经 度 的 效率 差 , 修 正 9.1° 位 置 误差 ,需要 径 向 速度 增 量 Av, =2. 66 m/s, 
BIE 0.10C)/d 漂移 率 仅 需要 切 向 速度 增 量 Aw 一 0. 28 m/s, 但 辣 时 引起 偏心 率 变化 0. 185 
x10-:, 因 此 应 同时 控制 位 置 漂移 率 和 偏心 率 。 正 方向 前 切 向 控制 ,Ao,>>0, 是 东 向 控制 ,与 圳 
道 速 度 同 向 ,似乎 卫星 将 向 东 漂 移 , 实 际 上 东 向 控制 增 大 轨道 的 半 长 轴 和 轨道 周期 ,卫星 平均 
运动 是 向 西 漂 , 因 此 漂移 率 为 负 ,AD<<0; 反 之 ,西向 控制 使 卫星 向 东 漂 移 。 

分 析 切 向 控制 引起 的 卫星 东西 漂移 运动 ,引用 其 向 控制 A 的 增 量 方 程 (3. 5-3) 和 卫星 的 

偏离 运 动 方 程 <3.5 1), 可 得 切 向 控制 引起 卫星 在 轨道 面 内 相对 参考 点 (ri 一 4) 的 偏离 
运动 为 
























































Av 一 2t — cosl — £,) JAD, 


to, 
Ax = ty sin — ha) — 3U — h) Jan, 


AP ns a ARE ROP Se A DEK PR, FRA E ERR ,到 达 最 大 
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偏离 后 ,向 西 漂 IR 3.5-1, 4 l-- l= 73.1", 
即 经 过 4.85 h, 回 到 经 度 参考 点 (az 一 0)1 经 
过 12h, 径 向 偏离 达 最 大 值 。 

单 次 切 向 控制 同时 改变 轨道 的 漂移 率 和 
Ail EP GOS HA EO. 001 85/0) + 
d-!)。 须 进行 多 脉冲 控制 ,才能 独立 地 修正 漂 
移 率 和 偏心 率 。 控 制 漂移 率 仅 与 控制 量 有 关 ， 




















与 脉冲 作用 点 Cs 无 关 ;+ 偏 心率 的 控制 不 仅 与 
控制 其 有关、 还 与 脉冲 作用 点 (iu 有 关 。 最 简 
单 有 效 的 控制 方式 是 180* 相 帐 的 双 脉 冲 榨 制 ， 








Agr 


图 3.51 


HABA PE. PATER IRE Te ee BE E E 
































| 点 4; 而 第 二 次 或 溃 作 用 点 是 约束 的 ,在 第 一 次 脉冲 作用 后 ,经 11 58 min CHAE EH), i， 


= 五 二 180"。 引 用 脉冲 控制 的 轨道 增 基 方程 和 兹 目 卫 星 的 位 置 偏离 方程 ,两 次 脉冲 产生 的 全 成 





运动 是 





Ar = 2 [Av, — Av, — (Av, — Av.) cos — £9] 


Ar = 4 cay, 一 ôv) |a sin tt 一 和 一 


tad 


— (Av, + dvd — 1 ~ +n) 
fo, 2 





3 ` 
am 六 
4 


2 FL 
2 (3, 5-4) 





AP ids. ATR Se A Ek Ar = Av) > 0) EAR EEM DRA AT. ERER 








FEMS iE A BRAS . AK SH) As KP (Av, = — Ae, SER TR LR 

















fi 


Sal 38 ND EFR 向 西 移 过 (A EE, SLES 3, 5-2。 在 两 次 驶 冲 后 ,卫星 的 相对 偏离 运动 


À 

















图 3.5-2 
围绕 新 的 平 经 度 六 东 丁 漂移。 如 向 保持 平 经 度 不 移动 , 则 可 采用 三 次 脉冲 拉 制 ,例如 , 东 - 西 - 东 














向 控制 ,第 一 次 ,第 三 次 东 向 脉冲 量 相 等 (ac. 一 Am) ,第 二 次 西向 脉冲 量 为 前 都 的 两 们 (are 一 
一 2aAm) ,三 次 驮 冲 各 相隔 180°, f:=2. + 180°s 六 一 十 180: ,三 次 脉冲 作用 后 ,卫星 的 偏离 运动 
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方程 为 
br = ZLAv + Av; + Avy + (Av, 一 Av, + Avs) cos( 一 42)] | 
Ar = Harlan, — Av,) — 3lAn, + Av, + An) C — h) | (3. 3-5) 


— 4(Av, — dv, + Av) sin — 4,)] 
式 中 [站 - 国 Av 一 as 上 式 切 向 偏离 运动 的 常 值 分 基 为 零 , 即 卫 星 东西 漂移 运动 仍然 围绕 控 
制 前 的 平 经 度 A. LE 3. 5-3。 


Ay 


























图 3. 5-3 
控制 轨道 倾角 由 法 向 控制 力 实现 ,控制 效率 是 
At= 0.018 6 Av, 
于 式 的 单位 是 (7(m。s- 7， 改变 PREM ABE 
速度 增 量 ao， 一 53. 66 m/s, RPM ATR AS, 
出 轨道 倾角 控制 效率 与 脉冲 作用 点 上 有 关 。 令 原 轨 
道 倾 角 为 鹿 , 升 交点 经 度 为 位， 其 为 倾角 拓 基 i 与 
(一 了 ) 轴 的 夹 角 ,六 法 向 脉冲 Av, 作用 点 的 汞 经 为 4,， 
胀 冲 变 轨 产生 的 惨 角 增 量 为 Ai, 其 升 交点 霖 经 即 为 
脉 种 作用 点 的 赤 经 ,倾角 增 量 A i 与 原 轨道 倾角 
合成 为 防 冲 变 轨 后 新 轨道 的 倾角 矢量 声 , 见 图 3. 5-4。 
倾角 i. 可 表示 为 

iz = Li + Cav, / 0.’ + 2i (Av, /0,) cos (2, 一 2,) j3 
(3. 5-6) 

因此 ,修正 轨道 策 角 的 最 佳作 用 点 在 原 轨 道 的 拱 点 。 








>| 








图 3.5-4 


3.5 静止 卫星 的 位 置 保 持 115 


3. 5.2 东西 位 置 保持 


在 静止 轨道 上 ,卫星 在 东 上 时 方向 的 经 度 漂移 由 座 部 分 组 成 :一 部 分 是 地 球形 状 摄 动 使 卫星 
经 度 漂 移 ; 另 一 部 分 是 太阳 光 压 产生 的 偏心 率 摄 动 ,引起 卫星 经 度 日 周期 振荡。 卫星 在 东西 方 
向 经 度 位 置 的 控制 问题 是 ,给 定 的 定点 经 度 位 曾 为 六 ,精度 要 求 为 二 Al ,东西 位 置 保持 使 卫星 
不 漂 出 下 列 范围 
































JA—A |= ji A + 2e sin M| KAA (3. 5-7) 
ERRIA Ans Aa, fit ERR EER E E AA, 误差 带 内 ,可 以 认为 卫星 受到 的 地 球 
形状 所 动力 是 常 值 ,等 于 作用 在 定点 位 置 上 的 摄 动 力 。 又 由 于 轨道 的 偏心 率 很 小 ,因此 独立 地 
分 析 两 种 摄 动 源 引起 的 位 图 误 差 。 
在 地 球形 状 摄 动作 用 下 ,卫星 经 度 的 漂移 运动 是 


A= A FAG t) + Lia 一 to)? 




















A t HH PE. 4 EEE REM RR hi 
E. MSR AE NK DEAR 
漂 , 当 卫星 漂 至 东边 界 时 ,进行 脉冲 修正 ,使 工 星 获 
得 向 西 的 初始 漂移 率 ;在 东 向 摄 动力 作用 下 , 当 卫 星 
SPT, Hy AS. A 
使 卫星 离开 西边 界 , 向 东边 界 漂移 ,如 此 形成 漂移 极 而 ae 
PRIS, 这 种 保持 模式 充分 利用 定点 的 保持 区 ,并 使 两 
次 脉冲 修正 的 间隔 为 最 长 , 见 图 3.5-5。 令 如 时 卫星 


























位 于 东边 界 ,经 度 为 如 一 入 十 AN. 脉 串 控 制 给 予 的 本 a 
ERY he LORE T Ha 
ETR aH 

u= aiita +A AN 3.5-5 


因此 , AY BARA SR GRA T SRR AO EE Ak EAER EA, 的 关系 为 

T = 4( AA sa)? 

dy =— 2( AA, + 4,)? 
ERA ,脉冲 修正 量 融 产生 两 倍 和 ,其 中 一 半 为 抵消 摄 动力 从 西边 界 到 东边 界 积累 的 漂移 
率 。 参 见 轨 道 增 量 式 !3, 5-3) ,脉冲 修正 的 速度 增 最 Au. 为 


























du, = Er = Sr CAA, iD (3. 5-8) 


由 上 可 见 ,为 克服 池 球 形状 摄 动 ,东西 位 置 保持 的 脉冲 控制 次 数 与 定点 保持 的 范围 有 关 , 但 是 ， 
单位 极限 环 周期 的 速度 增 量 仅 与 摄 动 加 速度 有 关 , 与 定点 范围 的 设置 元 关 , 即 
Av, r 


Fo 3° A, (3, 5-9) 








1.6 Bm PA al 








USE A BS -年 内 用 于 IRIN ARE OR HL FR a BPH. BLA =110° HR) ,该 经 度 
点 的 摄 动 加 速度 为 = 0.23 X 10 30)yd ,代入 上 式 得 全 年 所 需 速 度 增 贡 >, Am = 0. 24 
m/s, 如 定点 保持 范围 AA =0. 1°, 则 校正 局 期 为 89 d, 每 次 速度 增 基 A 一 0.054 m/s, 

在 太阳 光 压 Ps 作用 下 ,卫星 亲信 DRI H Ae 垂直 于 阳光 ,指向 太阳 视 运 动 方向 。 

内 偏心 率 增 晨 的 近似 式 为 A=; Sp ME Ae 的 幅 值 近 似 为 常 值 , 因 此 偏心 率 矢量 e 的 端点 跟 


随 太 阳 视 运动 ， ae pte seaee ie ERAR 个 偏心 率 摄 动 国 。 其 圆 半 径 P 的 近似 式 为 
_ 369.25 | ` 
on 





























è= 0. onj a 

MAC. 4-0 HADAT EA m a A EA E B fb R a a y GH 
一 定 与 杰 道 坐标 的 原点 重合 ,因此 ,在 太阳 光 压 作用 下 ,偏心 率 增 量 明 为 常 值 .但 偏心 率 并 不 一 
定 为 常 值 , 市 决定 于 初始 情 心 率 和 所 量 钓 指向 及 其 幅 值 ,如 偏心 率 摄 动 圆 半径 o 等 于 初始 偏心 率 
e, 且 偏心 率 矢 量 指向 太阳 , 则 偏心 率 摄 动 圆心 与 未 道 坐 标 原点 重合 ,太阳 光 压 仪 引 起 个 心 率 矢 
量 跟随 太阳 祝 运 动 旋转 ,不 引起 偏心 率 幅 值 的 变化 。 偏 心率 引起 卫星 经 度 日 周期 性 东西 漂移 ， 
幅度 为 2e ,东西 位 置 保持 要 求 将 偏心 率 限 制 在 一 个 偏心 率 保 持 圆 内 ,其 圆 半径 Aex 应 为 Aea 


了 AL。 因此 ,偏心 率 控制 的 方式 与 偏心 率 摄 动 辆 ,偏心 率 保持 国 的 相 寺 几何 关系 密切 有 关 ， 


在 图 3. 5-6 上 ,C,, G SHR RL REDO 点 为 赤道 坐标 的 原点 。 EDI, 
e ee, MARLE TERA GO 上 ,其 幅 值 |e; | 二 ex ,其 方向 灌 后 于 阳光 方向 8 角 , OEE 
作用 下 ,偏心 率 e Me, 起 始 , 沿 摄 动 圆 C, 跟随 太阳 转动 ,在 CG; MAB BAM... 时 刻 到 
达 两 阅 另 一 交点 国 , 偏 心率 经 历 由 减少 至 增 大 的 变化 ,在 圆 引 的 中 同位 置 已 点 ,偏心 率 降 到 最 
小 值 .并 与 太阳 方向 重合 .在 多 处 ,其 幅 值 |e, | 二 e,, 其 方向 超前 阳光 方向 9 角 . 为 限制 偏心 率 移 
HRHD EOL MORR RAEE Ae 应 使 @; 反 向 转 2 6 角 , 使 新 的 初始 偏心 率 el 二 es 十 
de. (REFIT OR GES ORM fe ERM ORB Chea, KEM 
乐 又 迫使 偏心 率 矢 量 逐 渐 超前 太阳 方向 ,重复 上 述 过 程 。 

此 控制 贷 格 称 为 太阳 同步 偏心 率 控制 ,在 一 个 控制 周期 中 ,使 偏心 率 的 平均 方向 跟随 太阳 
的 平 多 方向 , 即 偏心 率 矢 量 保持 在 地 球 -太阳 方向 周围 转动 。 见 图 3. 5-6, 偏 心率 的 修正 量 为 

jAe. | = 2e, sin a (3. 5-10) 
两 次 修正 控制 的 时 间 间 隔 正比 太阳 视 运 动 转 过 的 角度 2 从 ,由 三 角 关系 ,得 
er sin @ = (eo — OP)sin fs 






































ERX T. 为 


2 je in 0 
T,= zarcsin| 5 一 OP i P| 


如 给 定 校正 周期 , 即 给 定 Os ere KARORA P, 其 式 
esin fs = e, sinl + fs) 

从 图 3. 5-6 的 几何 关系 可 看 出 ,在 给 定 e FO 的 情况 下 ,如 a 二 2p, 则 由 初始 偏心 率 的 捕获 控 

制 ,使 初始 偏心 率 矢 量 与 阳光 方 问 成 最 优 夹 角 ， 在 两 次 校正 之 间 ,偏心 率 矢 量 从 初始 点 沿 摄 动 

出 移动 至 与 保持 圆 的 交 雪 时 ,偏心 率 矢 量 转 过 180* ,使 两 次 校正 之 间 的 周期 为 最 长 。 册 几何 三 

角形 .初始 偏心 率 矢 量 滞后 阳光 方向 的 着 度 应 是 


《3. 5-11) 
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n 时 刻 太 阳光 压 


图 3.5-6 
i= arccos] & | 
p | 


校正 周期 (以 年 为 单位 ) 为 ， 
| er | 
vi 

FEAR PH Ua Ae aa Rl HT AR BEA AD 
一 个 等 角度 , 即 偏 心率 控制 增 量 Ae RR FARA A. HPD MARAE eR E 
Ae BAH HES FORBES Av, 的 方向 , 即 偏心 率 增 量 he 沿 卫星 位 置 的 径 向 方向 。 因 此 ， 
太阳 同步 偏心 率 控制 的 控制 时 刻 应 在 卫星 地 方 平 太阳 时 上 午 6:00, 或 选择 在 卫星 地 方 乎 太阳 
时 下 午 68;00, 但 施加 的 应 是 负 方向 的 切 向 控制 。 

为 了 使 偏心 率 的 切 向 控制 不 引起 胃 道 漂移 率 ( 半 长 办 ) 的 变化 ,将 单位 偏心 率 控制 分 解 为 
180* 间 隔 的 双 了 脉冲 控制 ,两 次 脉冲 增 芋 的 方向 相反 ,使 产生 的 河 移 率 变化 相互 抑 消 ,而 偏心 率 
增 量 芋 加 。 同 理 ,为 使 漂移 率 的 切 向 控制 不 引起 偏心 率 的 变化 ,采用 180° 间 也 的 双 脉 冲 同 向 控 
制 。 因 汗 移 率 控制 与 脉冲 作用 点 无 关 , 东 西 位 署 保 持 的 控制 时 刻 通 常 选取 在 上 、 下 午 6:00。 

图 3.5-? 表示 一 种 理想 的 单 脉冲 入 制 情 况 . 该 单 脉冲 同时 校正 半 长 轴 和 偏心 率 ,脉冲 的 幅 
值 主要 决定 于 漂移 的 校正 量 ( 即 半 长 输 的 校正 量 ), 咏 冲 的 作用 点 决定 于 偏心 率 校 正 增 量 Ae 
的 方向 。 按 太阳 同步 的 控制 烧 式 ,该 由 心率 增 量 Ae 应 接近 垂直 于 太阳 方向 ,而 切 向 控制 产生 
的 偏心 率 增 量 治 卫星 径 向 方向 。 因此 ,控制 时 刻 选 择 在 当地 时 间 上 午 6;00, 半 长 轴 和 偏心 率 
偏差 要 素 a. e 修正 为 目标 要 素 as 和 ezkez 一 6 十 Ace) 。 

假定 卫星 的 面 质 比 为 0.1, 偏 心率 摄 动 加 半径 p==0. 001 1, 见 式 (2. 4-8), 要 求 偏 心率 引起 
> 经 度 日 周期 漂移 的 幅 值 小 于 0. 05", 即 情 心 率 保 持 圆 半径 <0. 000 44。 如 设置 初始 偏心 率 捕 
获 的 阳光 滞后 角 为 6 一 arccos led p) 一 66. 4*, 则 校正 周期 最 长 为 47 d, BERRY EO Avd 
为 1. 24 m/s, 全 年 需 速 度 增 量 9. 6 m/s, 如 给 定 校正 周期 为 15 d, 则 6 一 11 3°, Av=0. 27 m/s, 
全 年 需 速度 增 量 6. 5 m/s, 


1 . 
T. = —aresin 
T 
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Æ 3.5-7 


3.5.3 南北 位 置 保持 


由 于 卫星 轨道 与 地 球 赤 道 面 不 重合 ,静止 卫星 每 天 在 南北 纬度 方向 周期 性 漂移 ,纬度 漂移 

的 幅 值 等 于 轨道 的 倾角 。 如 倾角 小 于 1. 5 ,在 东西 方向 的 耦 侣 灌 移 小 于 0. 01"。 圳 道 倾角 的 长 
周期 摄 动 是 由 日 、 月 引力 产生 ,平均 漂移 速度 约 为 0.85 OF. WARMA T 0.1", 则 每 
fa 90 天 须 校正 一 次 .因此 ,在 校正 周期 内 可 认为 轨道 倾 秀 摄 动 是 线性 的 ,在 轨道 倾角 摄 动 方程 
(2, 3-25) 中 略 去 地 球 筷 形 摄 动 , 俩 角 漂 移 的 摄 动 方程 可 简化 为 

os = 0.097 cas fies + 0. 852 

至 =— 0.13 sin {lns 
上 式 的 单位 是 (*)/ 年 。 贷 角 摄 动 变化 的 速率 和 方向 都 与 月 球 白 道 升 交 点 的 黄 经 Qss 有 关 。 oF 


标 了 表示 摄 动 参数 ,有 倾角 摄 动 参数 
. di, 
eae 
i, = [| 


D, = arctan 





(3. 5-12) 


SEUES 


di, jdi, | 





dt} dr 

M 1995 年 至 2005 年 白道 升 交点 黄 经 Dus 约 从 AME 52" ,日 .月 摄 动 引 起 倾角 漂移 的 
方向 各 ,在 82 一 96* 范 围 内 ,即日 、 月 摄 动 使 倾角 矢量 i 倒 向 春分 点 方向 (参见 图 1. 7-4), 

对 于 单个 静止 卫星 ,南北 位 置 保 持 仅 限于 保持 乞 道 颁 角 不 超出 容许 幅 值 ,而 对 轨道 升 交点 
无 特定 要 求 ,因此 ,倾角 保持 圆 Ci 即 可 表征 南北 位 置 保持 的 要 求 , 见 图 3. 5-8。 如 癸 角 矢量 i 位 
于 保持 圆 Cs 内 , 则 无 需 南 北 位 置 校正 控制 。 仅 当 倾 角 矢 量 漂移 至 保持 加 Ci 右 端 边 界 时 ,施加 
法 向 控制 Oo FRA BRERA HEA AER AARRERRR AA RR 
移 ,直至 右 端 边界 。 

倾角 校正 的 目标 倾角 矢量 可 以 不 是 唯一 的 。 在 倾角 保持 图 Cv 的 右 端 圆 周 上 ,各 点 的 倾角 
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幅 值 相同 ,但 升 交 点 经 度 不 同 , 见 图 3. 5-8。 以 此 圆周 点 作为 起 点 , 治 摄 动 方程 (3. 5--2) 首 时间 








图 3.5-8 
进行 积分 ,经 过 同等 年 数 在 Cy 圆 左 端 形成 一 圆 弛 ,此 圆 骤 与 Ce 圆 的 相交 区 即 为 校正 的 目标 刁 
角 区 辫 。 倾 角 校 正 纳入 该 区 后 ,在 给 定年 份 内 ,倾角 漂移 不 超出 保持 圆 。 
考虑 各 种 实践 问题 ,倾角 校正 的 初始 状态 is 可 被 选 为 Ci 圆 内 某 一 点 , 见 图 3. 5-8。 倾角 以 
正 的 增 量 A 的 方向 基本 上 沿 日 .月 摄 动 负 方向 , 即 倾角 增 量 的 升 交点 赤 经 基本 上 应 是 270, 
由 倾角 控制 方程 (3. 5-3), 侧 向 控制 产生 倾角 增 量 的 方向 Q. 为 


了 1 


2. = arctan] =| 二 Èm + 180° 

当 Avy > OCTC HLF Hil) , MARAR TT A mi Ao OC FE EEH 
HEERA, H dm + 180°, 由 于 倾角 控制 时 刻 的 恒星 时 角 基 本 上 恒定 为 270* 或 90", 因此 控制 时 
刻 的 地 方 平 太阳 时 决定 于 每 年 的 日 期 ,由 图 3. 5-9, 可 归纳 为 表 3. 5-2。 x 


表 3.82 


| 北方 控制 | 南方 控制 
春 早晨 傍晚 























第 四 章 ， 卫 星 轨道 的 确定 


卫星 轨道 确定 是 实现 卫星 应 用 任务 的 重要 保障 之 一 .对 卫星 轨道 的 观测 数据 ,并 不 是 直接 
的 轨道 要 素 , 而 是 在 若干 时 刻 或 在 若干 时 间 区 间 内 与 卫星 运动 有 关 的 若干 参量 ,根据 轨道 动力 
学 原理 ,通过 特定 的 算法 ,计算 得 出 轨道 襄 素 。 

卫星 轨道 确定 包括 三 个 基本 过 程 , 数 据 的 获取 与 预 处 理 , 初 轨 确 定 和 轨道 改进 。 


4.1 地面 站 测 轨 








初始 轨道 确定 的 含义 是 ,由 地 面 观测 站 若干 次 少量 观测 数据 直接 计算 出 卫星 轨道 的 六 要 
素 , 单 次 观测 的 数据 可 以 包含 若干 独立 的 变量 。 以 单个 雷达 站 为 例 , 单 脉冲 雷达 可 测 得 卫星 至 
雷达 站 的 斜 距 p, 由 多 普 勒 频 移 可 测 得 该 斜 距 的 变化 率 p, 雷 达 天 线 万 向 支架 轴 的 角度 传感器 
可 济 得 卫星 相对 雷达 站 的 方位 角 4 和 仰角 玉 , 由 万 向 支架 跟踪 系统 可 测 得 方位 角 , 伞 角 的 变 
化 率 和 和 启 , 总 共同 时 测 得 六 个 独立 参数 ,定义 雷达 站 测量 坐标 系 oz, yw z,, 原 点 在 雷达 基准 中 
心 , ate y 为 站 置 当地 水 平面 , zx; 辅 指 东 , y 轴 指 北 ,= 轴 沿 当地 垂 线 指向 天 顶 , 见 图 4. 1-1, 在 


测 站 坐标 中 ,有 和 任 距 矢量 p: 
p cos É sin A] 
p= rom Be A c4, 1-1) 


sin ÈE J 
方位 和 AAT SSPE KER HRB BA AS. hM RAE eS i Aa 
的 速度 为 




















[pcos Æ sin A — p sin E sin AE+ pcos Ecos AA 


pcos Ecos A — p sin E cos AE~ peos E sin A A (4. 1-2) 

ipsin E + pcos E È J 

令 雷 达 站 的 位 置 和 拓 量 为 RR, 由 雷达 站 测量 参数 p 和 

P, 可 得 卫星 在 未 道 惯性 坐标 系 的 位 置 > 和 速度 "; 
r=R+p | 


p= 











， (4. 1-3) 
y = pH xr 


o 为 地 球 自转 矢量 。 如 雷达 站 的 地 理 位 置 为 经 度 A, 
纬度 ,高程 为 及 ; 则 雷达 站 的 位 置 矢量 中 EER 
AW RRAY 








R= (H +A) cos ¢ sina 


[a ~ H+ hjsin g 


图 4.1-1 


(H+ Adcos ¢ cosa 
| (4. 1-4) 
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式 中 ,e 为 地 球 扁 状 的 偏心 率 , e 二 0.081 82; H 为 辅助 参数 , 见 图 4, 1-2, 有 
R, 
(1 -~ esin?’ \z . 
R 为 地 球 索 道 半 径 (6 378.145 km), APRA EAE SRR A ee 
RA 





H= 


T — sina cos A 0 
R, = | —cosAsing  —sindAsing cos | 
cos Acos g sin A cos ¢ sin g 


由 好 球 糙 林 感 治 的 乌 星 时 角 避 ,可 有 地 球 坐 标 与 东道 惯 性 坐标 的 转换 矩阵 Ra. EE, ea 
性 坐标 系 中 ,卫星 的 位 置 和 速度 式 (4. 1-3) 可 写 为 
r= RIR + Rip) 
v = RR. pt wr | 
对 于 不 具备 测速 设备 的 雷达 站 , 单 次 测 轨 仅 蓝 得 卫星 的 
WERE p; 经 测 站 坐标 转换 ,得 出 卫星 在 赤道 惯性 坐标 
的 位 置 矢量 +。 
使 用 光学 观测 时 , 仅 获得 卫星 的 视线 单位 矢量 工 ， 
i p= pL, 




















(4.1-5) 























ee Ecos A 


L = lcos Esin A 





| sin £ 
你 测 站 坐标 转换 ,得 卫星 的 未 经 .未 纬 (a,6), 即 有 
cos ô cos | 








RI RI L = |cos 人 sin & 


` sin é 





图 4.1-2 


4.2 初始 轨道 的 确定 


4.2.1 单 站 定 轨 


第 一 章 已 阐明 ,如 已 知 基 一 时 刻 卫 星 在 赤道 惯性 坐标 的 位 置 和 拓 量 x 和 速度 矢量 v, 则 可 直 
接 得 出 卫星 轨道 的 六 要 素 。 通 常 , 单 次 观测 仅 获得 卫星 的 位 置 矢量 p, 或 卫星 的 视线 矢量 LOE 
学 观测 )。 初 轨 确 定 的 任务 是 由 卫星 的 位 署 矢 量 计算 轨道 的 六 要 素 。 最 常用 的 方法 是 高 斯 
法 as] 。 

BEERA ror 分 别 测 得 卫星 的 位 置 矢量 po 户 , 经 测 站 坐标 转换 且 考 虑 地 球 的 自转 ， 
得 出 该 两 时 刻 卫 星 在 未 道 惯 性 坐标 的 位 置 舌 量 六 ，, r;, 两 位 置 的 时 刻 差 Ar 和 真 近 点 角 距 AS 


Å = t, — 
Fy “Fp | 
re | 











Af = arccos 
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通过 两 位 置 的 轨道 可 有 无 限 多 ,但 时 间 差 为 A 的 轨道 是 唯一 的 。 通 常 两 位 置 的 测 轨 时 间 差 小 
于 轨道 周期 ,对 于 二 体 轨 道 , 在 位 置 m 的 卫星 速度 矢量 位 于 x Ae 的 平面 内 ( 即 轨 道 平 
面 ), 见 图 4.2-1, 有 矢量 的 线性 组 合式 
rs = Fr, + Gp, (4, 2-1) 

ARFA G 为 标量 。 Uy Ar AILELE DOR ie LC. 

(ry) X yDF = Cr, & vy) 

(fr, X OG = (r, X Fy) } 
CP Bin) Bk RS TAR DF oe SE A br Xv, |. BA AE SF 90°, 
则 有 


(4, 2-2) 


F= 


rz XP, 





G= ri X F; Py 


引用 近地点 坐标 系 OPQW ,单位 矢量 了 在 轨道 面 内 指向 近 

地 点 ,单位 矢 基 名 在 轨道 面 内 超前 P 90°. Ae WIG vı 

RRA SARAH ER. 相对 此 坐标 系 ,卫星 的 位 置 

r AOE BE y TFAL. 1-37),(]1,1-40)) 
r=rcosfP+rsinf o 








FA 42-1 


v= Vs [— sinf P + le + cosf> Q] 


h= J/upw 
WA TRAR. 2-243 PE BO EC, 1-12), 它 的 等 效 公 式 7=r/ C +e cosf), 
可 得 标量 六, GH 
F =H cosf, le + -eosfi) + r, sinf, sinf] 


=1 一 ža — cosAf) (4. 2-3) 
. Fir Sinf 
G 一 一 一 (4, 2-4) 
Yup 


ERP fis fe 为 位 置 Fis Fe 的 真 近 点 角 , 两 位 置 的 真 近 点 角 距 Af=fi—fhi 可 由 测 轨 直接 
获得 。 
轨道 速度 v: 


Gtr: Fn) (4. 2-5) 


Vi 三 


从 而 可 以 完全 确定 轨 道 。 
通常 秘 用 远 代 法 求 半 通 径 p。 设 定 初 值 p”: 


p= TO tr) 
并 计算 。 cosf, Me sinfG= LDH RARA 
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ecos f = bo -1 i=1,? 
Fi 
e sinf = al cos 六 cosAf — e cos/, | 
| e sinf, = al- e cosf, cosAf + e casf, ] 
由 此 可 得 轨道 要 素 的 估 信 为 
e = [te cosf,)? + (e sinf,)?]? 
a= pera — e) 
n= (uja)? 
以 及 两 位 置 的 篇 近 点 前 参数 ; 
sin E, = 2 — 68)? sin Í: i=1,2 
cos E; = Z le + cos fo i=1,2 
AGA AM 的 定义 最 后 得 出 两 位 置 的 飞行 时 间 Ae ， 
acm =i, — M,) 
n 
=+[(E, 一 E) 十 etsin E, — sin £,)] 
比较 飞行 时 间 的 计算 值 和 实测 值 之 差 如 : 
ts = Mt — AP (4. 2-6) 





选择 更 新 值 p ATR BS lii Ke. 


利用 在 三 个 不 同时 刻 的 测 轨 结果 Fis Poy Fy 可 直接 求 得 半 通 径 参 数 pote Ë 以 及 近 地 


点 坐标 系 的 基 矢 量 P, 0, W, 
对 于 二 体 轨 道 ,矢量 r+, reo 户 共 面 , 有 标量 c co cs 使 等 式 成 立 ; 
CF, + ear, ter, = 0 
Sik he TREC. 1-12) 的 矢量 形式 可 写 为 
etr=p-—r 
将 偏心 率 矢量 e GRA. 2-7) 作 标 积 , 并 引用 上 式 , 有 
alp — r) t ep — ra) Helpe r= 
再 将 矢量 Tis Poo Fy 与 式 (4. 2-7) fF RB 
Cay X Py 一 fps X Fy 
Cy X Fe = c X Fs 
Ca XP = Cg X Fa . 
VA rs Xr, RAA. 2-8) 并 利用 式 (4. 2-9), ER. 2D PAE crs cot 
Eaa X rap — ri) crs X CP — re) cr X Gp — ry) = 0 
消去 常数 c ,重新 整理 ,得 
pa Xm re Xa tery Xr) 
= rr X r) +r Gr, Xr) +47, ry Xn) 


(4. 2-7) 


(4. 2-8) 


(4. 2-9) 


(4, 2-10) 
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上 式 左右 两 端的 矢量 卖 沿 轨道 法 线 方 耐 , 侨 此 ,yp 参数 等 于 上 式 两 端 天 量 幅 值 的 比 秆 ，。 
光学 观测 提供 的 测 晕 是 纯 角 度量 ,经 测 站 爸 标 系 的 转换 ,可 得 在 赤道 惯性 坐标 中 的 几何 














r=pL+R (4, 2-11) 
式 中 , 工 为 角度 测量 所 得 的 卫星 视线 单位 矢量 。R RIDBRE, HRO. 2-1) BR. 
r= 上 20:RR’ (4. 2-12) 


上 式 舍 两 个 未 知 量 > 和 e AGAR. 首先 ,对 于 丙 个 光学 观测 量 工 ,， 工 , 取 对 应 位 置 的 








REA no ro ARG 2-12) 得 卫星 至 测 站 的 距离 
=R HKL RY RADE =n, 
再 由 几何 关系 式 (4, 2-11) 得 该 两 位 置 的 位 置 矢量 
=pl tR i= 1,2 (4, 2-13) 
A ie RRR EW, 
W = FX a) frre (4, 2-14) 


假定 有 第 三 次 光学 观测 工 ;, 则 由 二 体 轨 道 的 特点 ,第 三 位 置 和 拓 量 r AE rr 平面 , 即 有 rs3* Ww 
二 人 0, 由 几何 关系 式 (4.2-11) 和 (4,2-14) 可 计算 第 三 位 置 的 测 站 距离 
pi =R- W/L W 





以 及 相应 的 第 三 位 置 的 估计 矢量 

r, = pdl, +R (4. 2-15) 
BE MH eR AS TAERE n, re nC. 2-13) G. 2-15. 再 按 式 (4. 2-10) 可 得 轨 
道 半 通 径 的 估 值 ,比较 两 位 置 飞行 时 间 计算 值 与 实测 值 之 差 式 (4, 2-6) ,更 新 选择 新 估 信 1， 
r HERE, ENVEE 


4.2.2 三 站 定 轨 


如 有 三 个 地 面 站 , 测 轨 设备 仅 有 测 距 ,无 测速 和 测 角 ,在 同一 时 努 测量 工 星 至 测 站 的 斜 距 ， 
有 几何 关系 式 
p=r—-R i=1,2,3 (4, 2-16) 
下 标 i 表示 测 站 的 序号 。 将 上 式 自 乘 标 积 得 三 个 非 线性 方程， 
= [a—a2%+ yo y+ @— x7? 
式 中 ,z，y, z ALERE r Hie yo n WEARS: p; ARE. 依靠 对 
卫星 位 置 初始 估 值 ,用 选 代 法 解 上 述 非 线性 方程 组 ,可 求 得 卫星 在 该 时 刻 的 位 置 天 量 六 经 多 
次 测量 ,用 高 斯 法 即 可 定 轨 。 
利用 测 站 组 成 基线 平面 ,由 三 站 测 距 数值 可 直接 求 得 卫星 位 置 坐 标 。 参 见 图 4. 2-2, 令 测 
站 R GR, 之 间 的 基线 矢量 为 瑟 , 测 站 R 与 R 之 间 的 基线 为 ,有 几何 关系 
A = b, +p = 6+ p, 
AW RAE ERRE bo h 为 已 知 舌 量 。 以 基 平 面 轧 b, 为 基础 ,建立 正 交 基线 坐标 系 ,原点 
在 站 置 R AEA 
b, — (6, + Di 


/一 二 二 (人 k=ix] | (4. 2-17) 
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图 42-2 
在 此 基线 坐标 系 ,卫星 位 置 坐标 可 定义 为 
m= Aris J 二 让， m= rk (4. 2-18) 

HAG IDRAR. 2-18》, 须 计算 标 积 a e bs Mp + by ATE PFA BP 

A = (Pp, — b) + Cp, h) = pi + bE — 2p, + b, 

É = (a — bs) * (WR — b> = pi +83 ap b 
利用 上 式 与 式 (4. 2-18? 可 直接 得 出 卫星 位 置 坐 标的 等 式 。 其 中 仅 包含 三 站 测 距 数 值 和 关 置 坐 
标 , 即 


n= op (ei — 0 + BE) 
y= 3 [ (ot — ph + bi — 2b, ir] C4, 2-19) 


zy = (Ë — ab — yb)? 
引用 基线 坐标 与 地 球 坐 标的 转换 矩阵 R= li j kl TRLSERE REL UERE r, 
r= RLR + Riley ye eel J 

另 一 种 方法 是 将 几何 关系 式 (4, 2-16) 转 成 线性 方程 组 ,便于 误差 传递 分 析 。 令 测 站 至 卫星 

的 斜 距 单位 矢量 为 LBA a =eL SRE L, SAG. 2-16) 两 端 标 积 ,得 
L'r= L'R + 2 
将 上 式 改 写 为 矩阵 形式 ,得 线性 方程 组 
Gr= DR+ p (4. 2-20) 

AF G 是 3x3 ER RB RR LR Lo. Ly, LAAM: 


Liz La, La 
G = k La a 
ax La Las 


Pp 是 由 斜 距 测 量 上 组 成 的 3 维 矢 量 , 六 是 9 维 矢量 ,由 测 站 站 置 坐标 r yo z 组 成 : 


R= (2,9) zh Za 32D 
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D 是 3x9 HHH APEREWAM AAR: 


Le Ly Le 0 0 0 0 0 0 
D=/0 0 0 Ly Ly La 0 0 0 
Ls 


0 a 0 0 o 0 Ly, Lay 
方程 组 (4. 2-20) 的 解 为 
r= GODR + p) (4. 2-21) 

ETER G HREM ST RARER. TEAG. 2-20 MAERA R t. 
Hy Pe te BREA RK a. 利用 式 (4. 2-21), PP TR Rd BA eg 
BBR. KEA ALTRA. MERAY Ap; 引 起 的 定 轨 误差 由 式 (4. 2-21) 得 出 
h Ar, 

Ar = Gap (4, 2-22) 
cE SM BER FS BY Be BEY 

cov(dp) = EÇ @P ip)" l 
则 由 式 (4. 2-22? 定 扫 误 差 的 协 方差 阵 为 
cov(Ar) =EL (Ar) (ary") 

=G lcov (p (GIT 
WZW MERET HAA- A o s MAE ee RE A T o WR 
积 , 定 轨 误 差 方 差 阵 可 化 为 




















covfar) = (G'G)! (4. 2-23) 
令 定 轨 误 差 矢量 表示 为 Ar= (Ar Ay Ae) SBRARKHAEA oF, ot, So HERR 
(4. 2-23) ,得 定 轨 误 差 的 估 值 

a, = (et + È + 02)? = [1(G"G) J +o, 

式 中 tr RRR. AHA ST AHERMRAHRAM ROBES G RIG) ARGH 
元 素 是 卫星 相对 测 站 视线 的 方向 余弦 . AEG HIG | 与 测 站 的 空间 分 布 有 着 密切 关系 ， 
特 列 对 于 静止 卫星 ,卫星 对 测 站 的 方向 余弦 基本 不 变 , 误 差 权 系数 起 恒定 的 影响 。 将 抢 阵 G 写 
成 展开 形式 ,有 





[z> z, yoz 二 一 五] 
Pi Pi a 
tt. Y— y: FT Fe 
Pz Pr Pz 
T ts NT y Fs 
L Ps Pa Pas J 

BOCAS BE TT USK WER PE TF REI A 

















x y z 1 
1 mM z 1 6V 
Pi P Pa > yz z, 1 





wy My 2 lj 
式 中 7 Ew DBAS A UA AR S E 4. 2-2. of ERRA RG | BEX, 
误差 权 系 数 越 小 , 测 虐 误差 对 定 轨 误差 的 影响 越 小 .因此 ,三 站 之 间 的 基线 越 长 对 定 轨 越 有 利 。 
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在 分 析 轨 道 测 量 精度 的 文献 中 , 常 称 该 权 系数 [trCG7G)-' 节 为 “几何 精度 降低 率 ".GDOP 


” (Geometrical Dilution of Precision). 


4.3 轨道 改进 - 


根据 少量 观测 数据 计算 得 出 的 轨道 套数 ( 称 为 初 轨 ) 芍 误差 较 大 ,因为 ,一 方面 没有 充分 利 
用 大量 观测 数据 ,进行 证 波 ,减少 观测 误差 的 影响 ; 另 一 方 夯 , 初 轨 计 算是 建立 在 二 体 雪 道 的 原 
则 上 ,没有 考虑 各 种 空间 摄 动 对 轨道 的 影响 . 初 轨 参数 可 作为 精确 定 轨 的 初 条 件 或 用 于 地 面 站 
EEEH MH. l 

利用 大量 观测 数据 ,引入 轴 道 摄 动 影响 的 模型 ,通过 采用 合适 的 算法 ,提高 定 轨 精 度 , 称 为 
轨道 改进 或 称 轨 道 估计 ,轨道 改进 的 基本 思想 是 ,比较 轨道 的 实际 观测 数据 与 该 观测 参数 仿真 
模型 的 计算 值 之 差 , 不 断 地 改进 轨道 参数 的 估 值 ,直至 观测 数据 与 计算 数据 非常 相近 (加 权 平 
方 和 为 极 小 ) ,该 估 值 即 为 精 轨 参数 .为 此 ,轨道 改进 的 建 模 包含 三 种 横 型 :状态 模型 .观测 模型 
和 估计 模型 。 

状态 是 泛 指 描述 某 过 程 的 参量 。 对 于 状态 估计 ,状态 即 为 需要 被 确定 的 参数 ,它们 的 集合 
组 成 状态 矢量 。 在 卫星 轨道 确定 问题 中 ,轨道 参数 必 是 状态 量 ,此 外 还 可 包含 与 轨道 送 动 模型 
有 有 关 的 轨道 摄 动 参 数 .与 轨道 测量 有 关 的 某 些 系统 性 的 观测 误差 。 措 述 罗 道 的 参数 还 可 有 两 种 
模型 ,轨道 六 要 素 ,或 轨道 的 位 置 和 速度 矢量 。 描 述 这 些 状 态 量 变化 过 程 的 模型 为 状态 方程 . 因 
此 ,状态 模型 的 建 模 包 含 状 态 量 的 选取 ,以 及 状态 方程 的 规模 .例如 ,以 轨道 六 要 喜 为 基础 的 状 
态 模 型 的 状态 量 x 可 列 为 

x= |e i Q oM, M, M|! (4. 3-1) 

式 中 ,ad ，M M ZAER EPOE TT AAE RERA E Ue ah OKA 
动 ) 仅 反映 在 轨道 平面 内 半 近 点 第 的 变化 。 例 如 ,有 模型 等 式 


MG) = M, + Mt Mt 
而 其 他 五 个 轨道 要 素 均 为 常 值 。 按 此 模型 ,状态 方程 可 写成 
x= 0 


FR-BREREUA LEEMSRA SARA EAS, wD 
x= rra)" (4, 3-2) 
式 中 ,e 代表 被 估计 的 报 动 加 速度 ,例如 太阳 光 压 .日 -月 引力 等 。 此 类 状态 的 方程 可 列 为 


r= FP 
?一 一 fr + grt) +a) 


式 中 ,gCr 蚊 代表 确定 性 的 地 球 摄 动 。&( 刀 代表 被 估计 的 摄 动 。 因 此 ,状态 方程 的 一 般 形式 为 
x= f(x,t) + alt) 

”观测 模型 的 建 模 ,包含 轨道 观测 参数 及 其 数据 量 的 选取 ,以 及 依据 观测 参数 建立 观测 仿真 
的 计算 模型 。 观 测 傅 数 可 以 是 部 分 的 基本 测量 ,如 测 距 或 测 前 ,测速 等 。 某 一 时 刻 观测 参数 的 
集合 或 若干 时 刻 观 测 参 数 的 总 集合 组 成 观测 矢量 ”相应 的 观测 仿真 模型 的 计算 矢量 构成 观 
测 模型 矢量 z ,根据 设 定 的 轨道 状态 量 *, 由 空间 几何 关系 得 仿真 计算 模型 ， 
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z= gxt) 
在 实际 观测 过 程 中 , 因 观 测 误差 和 观测 模型 误差 ,以 及 观测 模型 中 状态 量 的 估计 误差 在 观测 矢 
量 y 和 观测 模型 计算 矢量 4 之 间 存 在 残 差 6, 故 观测 模型 归结 为 观测 方程， 
ypozrte=—gtx,t) +e (4, 3-3) 
轨道 估计 的 建 模 是 选用 人 台 适 的 状态 估计 算法 ,根据 观测 方程 的 残 差 ,不 断 改 进 状 态 量 的 估 
计 , 使 残 差 趋 于 最 小 。 
有 两 种 不 同 的 轨道 估计 算法 一 一 批量 处 理 和 递 推 外 理 。 批 量 处 理 是 基于 在 一 段 时 间 内 获 
得 的 一 批 观 测 数据 进行 反复 选 代 送 算 , 得 出 在 此 时 间 段 内 某 一 特定 时 刻 的 最 优 轨 道 估计 。 由 观 
测 数据 组 成 的 观测 矢量 的 维 数 远 大 于 待 估 罗 道 状态 量 的 维 数 .通常 应 用 最 小 二 乘法 求解 ,精度 
较 高 ,近代 运 算 过 程 稳定 ,但 是 估计 过 程 是 阶段 性 ,不 能 即时 得 出 结果 ,适用 于 轨道 确定 的 事后 
处 理 。 递 推 处 理 是 在 初期 处 理 的 基础 上 ,由 即时 观测 数据 更 新 现 有 和 估计 ,得 出 新 的 估计 。 这 种 
估计 算法 是 连续 性 ,适用 于 轨道 观测 实时 处 理 , 它 形 成 无 波 过 程 一 一 卡尔 曼 滤 波 , 用 于 轨道 改 
进 的 非 线性 异型 ,但 须 确 保 迁 代 运 算 的 收敛 性 。 
为 简明 ,下 文 概述 基于 批量 处 理 的 最 小 二 科 的 轨道 微分 改进 .有 关卡 尔 曼 滤波 的 应 用 可 参 
阅 文献 [36], [37]。 
令 在 时 间 1 二 to 区间 的 观测 构成 mx 维 观 测 矢 量 y, 相 应 该 时 刻 的 观测 模型 矢 培 7 是 
由 卫星 在 该 时 刻 的 位 置 和 速度 ,结合 空间 几何 关系 计算 得 出 。 出 于 批量 数据 的 时 间 区 间 已 给 
定 , 根 据 状 态 方 程 ,在 ty,… ,i 时 刻 的 卫 必 位 置 和 速度 直接 决定 于 初始 时 刻 t 的 ERASE x, 
例如 ,to 时刻 的 状态 量 (4. 3-1) 或 (4,3-2)。 因 此 ,观测 方程 的 残 差 是 该 状态 量 的 函数 ,通过 残 差 
的 加 权 最 小 二 乘 解 ,得 出 该 状态 量 的 最 优 估计 *。 最 小 二 乘 的 指标 函数 为 
QG) = y g AOT Wy — eG] [xo 一 和 [xz 一 科 (4.3-4) 
AH x, 为 状态 量 x 的 先 验 估计 ,有 
































ECX = Xp 
ELX — x) (xy) — OT] = P, 
AERP WH Po! 为 nXn 维权 系数 阵 。 MEME W BAS BRAS BOM, 
LAW AmxXm BRAKE WHR? RAN RAH HEE. MAMSHRH MAS 
Bt ZA BY ROL Tl BB IE AS A SEER , 则 W 为 对 角 阵 ,其 元 素 为 各 观测 方差 的 倒数 。 
为 求 非 线 性 函数 (4, 3-4) 的 极 值 间 题 ,应 使 观测 模型 g(x,t) 线 性 化 ,然后 达 代 求解 ,对 于 第 
i 次 迭代 的 状态 估计 七 ,有 线性 化 
gE) 一 EC + GAK (4. 3-5) 





式 中 


FEE G 为 mXn 维 矩 阵 , 简 称 为 观测 矩阵 ,包括 两 重 偏 导数 , 即 观测 量 对 卫星 在 1 一 4,…, 妇 时 
刻 的 位 置 和 速度 的 偏 导数 ,以 及 后 者 相对 e 时 刻 状 态 量 的 偏 导数 。 将 线性 化 关系 式 (4. 3-5) 代 
入 指标 函数 (4. 3- , 求 其 相对 线性 化 增 量 Ax; 的 极 什 解 , 令 其 一 阶 导数 为 零 ， 
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aQ 
AA) 0 
利用 矢量 标 积 函 数 相 对 矢量 的 偏 导 数 关系 式 ， 
ath) Kha) _ b 
aa” 3a 

可 得 

28 _ 一- 2G/W (Ay, 一 CAx) — 2Wy{x, — x, — Ax) = 0 

ac Ax) T Vi a i 和 bi i i 
RP, Ay =y gan, BE E QARR Ax: 为 

Ax, = [GIW G, + WJ C GIWAy, + W,(x, 一 这) (4. 3-6) 


从而 得 第 i 十 1 次 选 代 的 新 的 状态 估计 oe 


Ky) = 2% + An =a, + AL, (4. 3-7) 


ERA AE BER EE | an || Ke. 

ARU 3-6) 可 看 出 ,线性 化 观测 矩阵 G 的 性 质 对 轨道 改进 的 可 能 性 是 重要 因素 ,矩阵 6 
的 元 素 反映 着 观测 址 对 状态 量 的 灵敏 度 。 如 灵敏 度 大 于 1, 则 可 称 该 状态 量 是 能 观 的 。 轨道 改 
进 的 能 观 人 性 还 反映 在 敌阵 (GT WG) 的 性 质 , 如 矩阵 的 条 件数 越 好 , 求 逆 的 精确 性 越 高 ,轨道 改 
进 的 能 观 性 越 好 EAR ARH 


4.4 自主 定 扫 





卫星 的 自主 性 是 提高 卫星 任务 应 用 效益 和 提高 卫星 在 轨 运 营 管理 效率 的 重要 方面 。 王 星 
自主 定 轨 (或 称 自主 导航 ) 是 卫星 自主 性 的 主要 内 容 。 自 主 和 导航 系 统 包 含 轨道 测量 和 轨道 运算 
两 部 分 ,为 确定 卫星 绕 地 球 的 轨道 ,导航 系统 的 观测 方案 必须 含有 描述 卫星 与 地 球 之 间 的 几何 
关系 的 量 值 , 直 接 的 几何 关系 有 如 卫星 相对 地 球 的 方向 或 距离 ,间接 的 几何 关系 有 如 卫星 至 参 
考 卫 星 ( 导 航 星 ) 的 距离 。 卫 星 自 主导 航 的 观测 模式 可 分 为 三 类 ， 

C1) 卫星 对 天 体 /地 车 的 张 角 测量 。 太 引 、 月 亮 和 恒星 等 天 体 在 赤道 惯性 坐标 的 星 历 是 已 
知 的 ,可 作为 定 轨 的 参考 体 。 

(2) 卫星 至 空间 无 线 电 信 标 前 距离 测量 . 这 些 无 线 电信 标 来 自 位 于 静止 轨道 的 中 继 卫 星 ， 
或 位 于 中 轨道 的 导航 了 卫星。 这些 参 考 卫 星 的 星 历 是 已 知 的 ,同样 可 作为 定 轨 的 参考 体 。 

G) 卫星 相对 地 球 表面 控制 点 的 方向 测量 ， 


44.1 利用 星 敏 感 器 的 自主 定 轨 


利用 是 敏感 融 进 行 卫星 轨道 自主 确定 的 观测 模式 可 列举 三 种 ,(1) 星光 与 地 心 方向 的 类 
#9362) 星光 折射 ;(3) MERE BAA. 

1. 是 光 角 距 观测 模型 

星人 敏感 器 可 识别 星 ,并 测量 该 星光 * 在 星人 敏感 器 测量 坐标 系 的 方向 ,通过 明敏 感 器 安装 定 
阵 的 转换 ,可 算得 星光 在 卫 蛙 本 体 坐 标的 方向 54。 利用 红外 地 球 敏感 器 可 以 直接 测量 卫星 与 地 
球 之 间 的 几何 关系 一 一 卫星 算 线 方向 ,或 卫星 至 地 球 边缘 的 切线 方向 ,算得 地 心 撩 量 五 在 卫 
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性 本 体 坐 标的 方向 B,。 如 两 者 的 测量 是 同时 的 ,在 测量 过 程 卫 。 ，\、 A 
星 姿态 保持 不 变 , 则 可 以 直接 测算 出 星光 与 地 心 的 夹 角 力 称 © 
为 星光 角 距 ,有 

7 = arccos (E +s), N jr 
BLABBE NAW EEC RRA See ” 
立 , 并 且 星 光 角 距 在 不 同 坐标 的 夹 角 保 持 不 变 。 在 本 体 坐 标 中 
测算 的 角 距 ,也 可 用 于 东道 民 性 坐标 。 如 应 用 两 只 星 敏感 器 


分 别 观测 星光 Sia Sa HAREJ Po Ho» MY Rt Tl i RRA 
Br 进行 状态 估计 的 观测 方程 ( 风 图 4. 4-17 可 列 为 C) 


r 
有 = arccos(— 7’ S) 十 5 





E 


(4. 4-1) 
4, = arccos( 一 二 * 82)1 + & 

式 中 ,下 标 1 表 示 赤 道 惯性 坐标 系 ;el， ea PRE. 图 4.41 
令 卫 星 位 置 矢量 的 单位 矢量 为 已, 两 只 星 繁 感 器 的 星光 角 距 观测 模型 可 改写 成 

7, = arccos(— Pes) | 

ns = arccos(— P +s) 

EFG. Cs.) 为 已 知 , 加 以 模 值 条 件 | 己 | 王 1, 从 方程 (4. 4-2) 可 直接 解 算出 观测 时 刻 的 卫星 

位 置 的 单位 矢量 了 P。 如 以 了 作为 观测 量 , 则 状态 售 计 的 观测 方程 可 列 为 
P= = +6 (4, 4-3) 


由 双星 的 星光 角 距 测量 得 出 的 卫星 矢 基 P, 还 可 直接 进行 初 轨 确定 。 令 三 个 观测 时 刻 户 ， 
tor ts 得 出 的 卫星 失 量 为 访 ,P;, 让 ,如 三 个 观测 时 刻 相隔 不 长 ,可 以 用 数值 微分 得 出 在 中 间 时 
刻 i RE P: HAE P, A P, MARAH ESA KE P 的 时 间隙 数 可 列 为 
tt) — ty) TWA), | Gat = ty) 


(4, 4-2) 

















PC) (Zt, = DLEA 一 tye + Ct, -一 HG, — t,) 2 | (ts — ECs ™ te) 3 
(4, 4-4) 
ERT Stre tas b 时 刻 分 别 为 Pi， Po, Py, FER, 4-4) RS OE 

+ 2t — i — ts 2t —z, — t 2E — ti — t 
有 二 
5 2 2 2 
P = P, 4+ P .4- 

(2) Cf; — to) (Ct ~ £3) 1 (fs — t) (ts — ty) zt Cta — H Gy Eh (4. 4-6) 


SE 4-5), C 4-6) P =r DB PHAR PRR PL 和 了 ,。 由 此 ,在 ts 时刻 卫星 
的 位 置 和 速度 ( 略 去 下 标 “2”) 可 表达 为 


r=rP 
C4. 4-7) 


代入 二 体 轨 道 方 程式 
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PP + 2 Pr (P+ EP) =0 


由 已 知 矢量 P, R, 六 ,上 式 为 矢量 方程 ,代表 三 个 分 量 方程 组 。 通 过 过 代 求 解 可 得 标量 ~ 入， 
再 代入 式 (4. 4-7) , 即 得 卫星 在 ts 时 刻 的 位 置 和 速度 ,从 而 可 唯一 确定 初 轨 。 

2. 星光 折射 观测 模型 

由 于 文 气 层 的 覆盖 ,地 球 边 缘 显 得 模糊 ,即使 在 红外 波段 也 很 难 精 确 地 确定 地 球 边缘 的 位 
置 ,因此 ,利用 光学 系统 获得 地 心 方向 的 观测 数据 的 精度 较 低 , 与 星 敏 感 器 的 精度 不 甚 匹配 .如 
卫星 的 星 敏感 器 同时 观测 两 颗 星 ,其 中 一 颗 星 的 星光 高 度 远 大 于 大 气 层 的 高 度 , 男 一 颗 星 的 星 
光 透 射 大 气 层 ,受到 大 气 折射 。 这 样 两 夺 星 在 星人 敏感 器 焦 耐 上 的 角 下 将 不 同 于 标 称 估 ， HAE 
的 变化 量 即 为 星光 折射 角 。 

星光 折射 角 与 大 气 密度 的 关系 较 精确 ,大 气 密度 随 高 度 的 变化 也 有 较 准 确 的 模型 ,从 而 可 
以 较 精 确 地 得 出 星光 在 大 气 层 中 的 高 度 。 这 个 高 度 观 测量 反映 了 卫星 和 地 球 之 间 的 几何 关系 ， 
困 此 ,基于 大 气 模型 的 星光 折射 观测 获得 的 观测 量 出 较 精确 [59。 

参见 图 4. 4-2, 地 球 大 气 层 将 星光 向 内 折射 ,入 射 光 线 越 舍 近 地 球 , 折射 角 越 大 。 因 此 , 当 
星光 位 于 靠近 卫星 /地 平 下 方 时 仍然 可 观 ,在 卫星 头 部 ( 顺 速 度 方向 } ,星光 提前 从 地 平 升 起 ,市 
EER URE) ,星光 迟 迟 落下 。 

假定 地 球 大 气 层 是 对 称 球形 , 则 星光 折射 角 7 仅 决定 于 星光 在 大 气 层 距 地 表面 的 高 度 , 简 
称 为 切线 高 度 斥 。 根 据 大 气 密度 模型 ,两 者 的 遂 数 关系 可 以 较 准确 地 表达 为 

Y= 2,21 X 107? exp(— 0. 14A,) (4. 4-8) 

式 中 ,7 的 单位 为 rad, A 的 单位 为 km。 例 如 , 当 切 线 高 度 为 35 km 时 ,折射 角 为 137. 6”. 














图 4.4-2 
令 星光 舌 量 为 s, 由 地 球 指向 被 观测 的 星 , 定 义 和 撩 量 & 为 在 星光 与 卫星 位 置 矢量 组 成 的 平 
面 内 垂直 于 星光 的 单位 矢量 , 即 


_ GX xs - 
u= lisxr xsl (4. 4-9) 


R442 中 , 标 积 r，w 为 卫星 位置 矢量 ”在 天 量 立 方向 上 的 投影 ,r *s 为 卫星 沿 星光 方向 
至 # 天 量 方向 的 垂 和 次 距离 。 如 星 敏 感 项 由 尾部 观测 , 则 可 得 观测 方程 为 
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(sx r) Xs 
l(s Xr) x s| 


Ah A 是 由 实测 y 角 经 式 (4. 4-8) 换 算得 出 的 观测 量 ;hi, HERA RARE RE 
是 被 折射 的 那 颗 星 的 星光 方向 ,由 星 历 表 得 出 。 

3. 掩 星 观测 模型 

星光 折射 观测 的 精度 是 建立 在 大 气 模型 准确 度 的 基础 上 ,此 模型 跨越 的 范围 从 20 km~ 
80 km, 可 以 认为 大 范围 的 模型 准确 福 比 小 范围 的 差 , 约 束 使 用 大 气 模型 的 范围 有 利于 提高 观 
测量 的 精度 。 约 束 的 极限 是 取 星 光 的 切线 高 度 等 于 某 固定 值 ,一 般 取 最 低 高 度 , te = 20 km, 
星光 折射 角 为 最 大 值 7 二 227. 2"。 轨 道观 测量 选 为 星光 折射 角 等 于 Xs 时 的 时 刻 z' ,在 此 时 
BANE a BGAN YL SE a AL yh Sal Me BLL BR 
G@ xX rt") xs 
Ils X rt") Xs | 


44.2 利用 导航 星 的 自主 定 轨 


对 计 用 户 卫 星 的 自主 定 轨 , 导 航 星 的 作用 相当 于 将 地 基 测 轨 移 诗 已 精确 确定 的 地 球 轨 道 
上 ,成 为 天 基 测 轨 。 导 航 星 受 主 控 妆 和 监控 站 的 监测 和 跟踪 ,得 到 的 星 历 表 很 精确 。 导 航 星 的 
星 载 时 钟 与 全 球 定位 系统 的 时 间 精 确 同步 .导航 星 发 射 的 电文 包含 该 时 间 的 同步 信息 .卫星 星 
历 表 和 校正 时 钟 误差 等 参数 .用 户 卫 星 接 收 到 导航 星 的 时 间 码 ,与 本 星 时 间 的 比 差 为 电波 传播 
时 间 乘 以 光速 , 邵 得 导航 星 至 用 户 卫 星 的 斜 距 , 称 为 伪 距 。 以 此 为 基础 ,用 户 卫 星 还 可 测 导 航 星 
(AEE AYA LK 
由 伪 距 测量 原理 得 测量 方程 
O = p + cA — At) + cde, (4. 4-11) 
Ato 为 用 户 卫 星 至 导航 星 的 真 距 离 ; 
e 为 用 户 卫 星 至 导航 旺 的 擅 距 ; FATE 
c 为 光速 ; 
A 为 导航 星 时 钟 相 对 全 球 定位 系统 时 间 的 偏 FA? TE 
Es 
Ag, 为 用 户 卫 星 时 钟 相 对 全 球 定位 系统 时 间 的 
偏差 
At, 为 电波 经 电离 层 的 传播 延 妨 。 
测速 是 通过 测量 导航 卫星 载波 的 多 普 勤 频 移 实 
行 的 。 
与 地 面 单 站 测 轨 、 定 轨 相 似 ,测量 单个 导航 星 的 
伪 距 、 伪 距 变 率 ,以 及 依据 该 星 的 星 历 ,用 户 卫 星 可 0 
自主 地 进行 初 轨 和 确定, 参见 图 4. 4-3, 图 443 
令 导 航 星 的 星 历 位 置 矢 量 为 妇 , 待 定 用 户 卫 星 的 
位 置 矢量 为 r, 有 几何 关系 


h =r. — ír- sjan¥ — R, +h, (4, 4-10) 








F(t") + 





[rt * s] tan mar = Ra + Amin 





R 





R-r=p (4, 4-12 
由 自身 标 积 , 得 
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(R—41r)+(R-H = P 
再 微分 ,得 
(R — r). (R r = pp 
如 无 测量 误差 ,上 两 式 的 标量 p，2 为 测量 的 擅 距 及 其 变 率 .如 在 时 刻 如 ,55 测 得 伪 距 及 其 变 
率 ovpilt=1，2，3), 则 有 相应 时 刻 的 非 线性 方程 
(X, —_ z) + (Y; 一 yi? + CZ; gY = E 
(X,— nA; — e+ FO yy) CZ — z) 2, — 2) = op; 
{i = l, By 3)! 
(4. 4-13) 


RP Xo Yo 2, 和文， 和 人 一 1，2，3) 为 某 颗 导航 星矢 量 忍 在 三 个 时 刻 的 坐标 和 速度 分 
BEBAR, to yoz 和 五 ， yy，2G 一 1， 2 3) 为 用 户 卫 星矢 量 r 在 相应 时 刻 的 坐标 和 速度 
DE AGREE. 按 二 体 轨道 的 特点 ,在 三 个 时 刻 用 户 卫星 的 位 置 矢量 六 , r，m 位 于 同一 轨 
道 平面 。 若 已 知 某 一 时 刻 ,5 的 位 置 m 和 速度 Pr, 则 任意 时 刻 刀 的 位 置 和 速度 矢量 产 ， rs 可 以 
用 ri Ar, 的 线性 组 合 表示 ,因为 前 者 总 是 在 r, Ar 决定 的 平面 内 。 在 此 线性 组 合 中 ,天 fr, 
的 系数 是 时 间 差 的 函数 ,并且 与 六 和 了 有 关 , 邵 有 线性 组 合式 9 

rs = Fy Ps te — tr H GU, he ts — tn | 





. . . , , . (4. 4-14) 
Fo = EF G, Fa t — hM H G Cistite — Or 

MRF, CORA G RR MF t AH ro ro AEIR -IDRE ro ri 的 
线性 组 合式 。 因 此 ,在 式 (4. 4-13=2, SHARP BT io t 时 刻 的 卫星 矢量 的 各 分 量 均 为 
i 时 刻 卫 星矢 量 的 坐标 分 量 的 函数 ,由 此 得 出 包含 co yon A iji 2 六 个 未 知 量 的 六 个 
非 线 性 方程 (4. 4-13) ,可 用 牛顿 -拉夫 森 失 代 法 求解 ， 

依据 几何 关系 式 (4. 4-12) ,如 在 同一 时 刻 , 测 得 三 颗 导 航 星 与 用 户 卫 星 的 伪 距 ,可 建立 三 
SHSAAL BSR s ys z 的 非 线性 方程 。 从 而 利用 多 上 距 测量 ,可 求 得 若干 时 刻 的 卫星 举 
标 ,再 应 用 高 斯 方法 确定 轨道 。 从 几何 关系 角度 ,利用 三 颗 导 航 星 伪 距 定 轨 和 利用 地 面 三 站 测 
Pe PAR EY, 44 4 BEB SAPDB RIL KA, SRB Ro Ro RS 
=P RES (EB a 的 指向 相反 。 令 由 导航 星 1 指向 导航 星 2,3 的 相对 矢量 
A bzs b ,有 几何 关系 








b, = R, — R, b, = R — R, . (4, 4-15) 
和 
0n =A — b = pa h 

建立 导航 星星 座 坐 标 系 ,原点 位 于 导航 星 1 LURRE bb, HRE REE 

. 1 ， b, — (6, -Di 

Be J5 O DT 
在 此 坐标 系 中 ,用 户 卫 星 的 位 置 坐标 可 描述 为 

T= pi m= A)r, 各 一 【一 让) 天 (4, 4-17) 

由 几何 关系 式 (4. 4-15) 可 得 


k=ixj (4, 4-16) 
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= pit bt 2p, +b 

= Pit 63 + 2p, +b; 
将 坐标 矢量 定义 式 (4. 4-16 A AB RAA 4-17) 5] 
用 关系 式 (4. 4-19) ,用 户 卫星 在 导航 星星 座 坐标 的 位 
置 分 量 可 直接 求 得 


n= me — p+ 6) 


| (4. 4-18) - 


Yb 一 TOE 区 下 pT gp + bi — (b, + Dr] 


=+ (ef — ri — yh? 
(4, 4-19) 
根据 导航 星 的 空间 几何 分 布 的 先 验 知识 ,可 判别 选 
取 上 式 的 土 号 ,由 于 导航 星座 坐 标 式 (4. 4-15) 定 义 在 
林道 惯性 坐标 ,由 式 (4. 4-19) 和 (4. 4-12) ,可 得 用 户 
卫星 在 赤道 惯性 坐标 的 位 置 矢量 r。 图 444 
导航 星 定 轨 与 地 面 测 站 定 轨 的 重要 区 别 是 , 导 
航 星 仿 距 测 量 是 单 向 式 ,时 钟 误差 的 影响 较 大 ,通常 须 应 用 四 颗 导 航 星 建立 四 个 伪 距 方程 , 求 
解 用 户 卫 星 的 三 个 坐标 分 量 和 时 钟 尝 差 ,依据 伪 趾 测量 式 c4. 4-11) ,如 各 导航 星 的 时 钟 偏差 相 
同 ,路 去 传播 延迟 ,有 简化 式 





HH=p+B 1=1,2,3.4 《4. 4-20) 
AP B 为 时 钟 偏差 对 应 的 等 效 距离 偏差 ,由 此 可 得 
É p= pi — ph +2 PB i= 2,3,4 
代入 坐标 式 (4. 4-19) RT REY PE 
T = ie 一 由 +b + 28 一 BY 


(4. 4-21) 
Ys 7 = 3G xb, let 一 — ph +E + 26 DB — 2b, - Dx] | 
HRG. 4-19 是 非 线 性 式 , 引 用 第 四 显 导 航 星 , 按 上 述 类 同 的 推导 程序 ,可 得 
zy =(— pk) 
=[p% — pf + bi + 2¢e) — PB — 2b, + Day — 20 + Py] A (4, 4-22) 


再 取 :一 1 的 伪 距 式 (4. 4-20) 作 为 包含 时 钟 偏差 B 的 第 4 个 独立 方程 ,其 展开 式 为 

(pi — BY = xh + yi + zt (4. 4-23) 
式 中 坐标 myn 是 时 钟情 差 B 的 线性 关系 ,因此 , 式 (4. 1-22 BNO BOK RR 
程 ,可 直接 求解 。 

为 分 析 时 钟 偏差 ,电波 延迟 偏 益 对 定 轨 误差 的 传播 , 须 建 立 线性 化 关系 式 。 依 据 式 
(4.4-11) 和 (4. 4-12), 又 定义 天 为 用 户 卫星 至 导航 是 的 单位 矢量 , 即 有 pL RELS 
(4.4-12) 进 行 标 积 ,并 引入 时 钟 误 差 , 得 导航 星 的 导航 方程 的 一 般 形式 ， 

Ler — Bo =k, R—O +B 一 二 (4, 4-24) 
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式 中 ,下 标 : 为 导航 星 的 序号 

Bi 为 导航 星 时 钟 偏差 的 等 效 距离 误差 ; 

Bu 为 用 户 卫 星 时 钟 偏差 的 等 效 距离 误差 。 

导航 方程 中 待定 量 是 用 户 卫 星 位 置 矢 重 r 的 三 个 分 量 x,ys,z MAP LEN Re 
距离 误差 呈 .。 将 导航 方程 式 (4. 4-24) 改 卫 为 矩阵 形式 ,得 线性 方程 组 


GX, = DR— P (4, 4-25) 
起 中 ,二 (zx yz B); 
R= (x yi z, Bre! Za Ya Zn Bad} 
Palo ely; 
n 为 导航 星 的 总 数 ， 
矩阵 如 和 史 都 由 用 户 卫星 至 导航 昆 的 方向 余弦 组 碟 , 有 形式 
i 0 e 0 
G= h , D= 0 lz 0 
i 0 0 ln 
式 中 必 ,0 均 为 行 矢量 ， 
i, = (La Ly 1) i = ln 
o= 0000) 


Laky JAPLE ZS: 颗 导 航 星 的 方向 余弦 。 当 有 多 于 四 颗 导 航 星 参 与 使 用 ,导航 方程 
C4. 4-25) 的 方程 数 大 于 未 知 数 , 其 最 小 二 乘 解 为 
a = (GH GDR— Pp) (4. 4-26} 

APT ERE RARE EEG 为 待定 , 须 月 和 迭代 法 求解 方程 (4. 426) ARPES 
置 的 初始 估算 至 迭代 收敛 。 

通过 多 颗 导航 星 的 擅 虐 测量 可 以 对 时 钟 偏 差 作出 估计 ,但 星 历 表 误 差 、 传 播 延迟 误差 和 仪 
器 误差 仍 是 引起 定 扫 误差 的 因素 ,与 地 面 三 站 测 距 定 轨 相 仙 , 有 定 轨 方差 式 

cov(8%,) = (GTGY ‘cov (ap 





或 
(of + o% +o? + of)? =[tr(G"G)- 二 .am 
=GDOP «a, (4. 4-27) 
式 中 ,ce: Die AEE GDOP 定义 为 几何 精度 降低 率 ,表明 利用 导航 星 的 定 轨 误差 
PRAET MENRE ,还 与 逃 用 的 导航 星 和 用 户 卫 星之 间 的 空间 几何 有 直接 的 密切 关系 。 
GDOP 的 分 母 是 矩阵 461G) 的 模 , 对 于 四 显 导 航 星 的 情况 ,矩阵 GT 可 写成 1 
ç- F L, Ly “| 
1 1 1 i 
此 矩阵 的 行列 式 可 化 成 
Gr| =|" -L L-L £b,-, E] 
0 0 0 ] 
=[(L,-h, LL LC— h] (4, 4-28) 
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参见 图 4.4-5, 在 以 用 户 卫 星 P 为 中 心 的 单位 圆 球 面 上 ,中 ;加 ,多 ,四 为 四 颗 导 航 星 的 交点 ,也 
是 用 户 卫 星 至 导航 星 单位 矢量 LL LL, 的 端点 ,有 矢量 差 式 

L- L =a, L, 一 L, =b, L,- L,=e 
为 确保 定 轨 精 度 , 旋 选择 有 良好 空间 分 布 ( 相 对 用 户 卫星 ?的 四 颗 导 航 星 ,使 GDOP 极 小 ,根据 
AG. 4-28), VAR abe 线性 独立 不 共 面 ,并 且 相 互 之 间 的 夹 角 最 大 , 即 在 雇用 户 卫 星 为 
中 心 的 单位 圆 球面 上 ,四 颗 导 航 旦 组 成 的 四 面 栖 的 体积 为 最 大 。 











图 4.45 


Hie ”卫星 姿态 动力 学 


物体 (刚体 ?的 姿态 是 物体 相对 观察 者 的 几何 角度 关系 的 统称 。 卫 星 应 用 任务 要 求 卫星 效 
态 在 空间 保持 高 精度 定 问 , 或 要 求 卫星 姿态 在 空间 接 预 定 要 求 进行 机 动 。 自 然 ,卫星 姿态 的 数 
学 描述 是 汪 星 姿态 深 制 建 模 的 基础 。 

卫星 的 姿态 运动 是 卫星 绕 白 身 质心 的 转动 运动 ,简称 为 卫星 的 角 运 动 .卫星 姿态 动力 学 是 
论述 和 分 析 卫 星 角 运动 的 固有 特性 一 动力 学 特性 ,是 设计 卫星 姿态 控制 系统 的 前 提 。 

本 章 限 于 论述 刚体 卫星 的 动力 学 问题 ,有 关 挠 性 卫星 动力 学 问题 见 第 九 章 。 








5.1 参考 坐标 条 


在 讨论 卫星 的 姿态 时 ,首先 要 选 定 空 间 参 考 坐 标 系 ,不 规定 参考 坐标 系 就 无 从 描述 卫星 的 
姿态 。 至 少 要 建立 两 个 坐标 系 才能 严格 地 确定 卫星 的 姿态 ,一 个 是 空间 参考 坐标 系 , 另 一 个 是 
大连 于 卫星 的 星体 坐标 系 , 后 者 的 三 个 坐标 轴 和 参考 坐标 轴 之 闻 的 角度 关系 描述 了 卫星 姿态 
的 状况 。 在 实际 使 用 时 ,两 个 坐标 系 还 不 够 ,因为 姿态 敏感 器 的 测量 轴 并 不 能 总 是 与 选 定 的 星 
怀 坐标 轴 一 致 ,要 通过 测量 坐标 的 转换 才能 使 星体 坐标 和 空间 参考 坐标 联系 起 来 .另外 为 了 蓝 
得 参考 天体 在 某 个 空间 参考 坐标 系 中 的 方向 ,还 要 引用 一 些 辅 助 坐标 系 。 下 述 人 参考 坐标 系 的 原 
点 都 位 于 卫星 质心 , 随 着 卫星 在 轨道 上 移动 ,坐标 轴 的 方向 应 由 卫星 任务 而 定 。 

惯性 坐标 系 om yz;: 坐 标 轴 在 宝 间 平移 ,但 指向 保持 不 变 。 通常 保持 平行 于 地 心 赤道 惯性 
AB ip COLES BE) ,或 与 某 -一 特定 时 刻 的 轨道 坐标 系 保持 平行 。 

轨道 坐标 系 o4, v zo: LESU FE A EFH ze 轴 由 质心 指向 地 心 ( 又 称 当地 垂 线 ) ,xz。 
轴 在 轨道 平面 内 与 o 轴 垂 直 并 指向 卫星 速度 方向 ,yw WA roz 轴 右 手 正 交 且 与 轨道 平面 的 
法 线 平行 , 见 图 5. 1-1, 此 坐标 系 在 空间 中 是 旋转 的 。 对 地 定向 的 三 轴 稳 定 卫星 (如 选 感 卫 星 、 
通信 卫星 ?的 姿态 定义 在 此 坐标 系 ,通常 称 mvze 轴 为 滚动 ,俯仰 和 偏 航 轴 。 利 用 卫星 轨道 运 
动 参数 r,v, 可 将 轨道 坐标 系 的 各 歼 标 轴 的 单位 矢量 表示 为 


一 一 xr 一 一 了 - 
Xo = Fo X Ze Yo = ly xX rl’ Žo |rj (5. 1 1} 


地 心 -太阳 坐标 系 oxp ys 加 :卫星 -地 球 -太阳 平面 为 坐标 平面 ,z 轴 在 此 平面 内 并 指向 地 
bie HEP RAS o He REAM», WS x。、z。 右手 正 交 且 与 太阳 方向 垂直 .。 通常 
地 球 导 航 卫 星 的 姿态 定义 在 此 坐标 系 , 见 图 5, 1-2。 令 太阳 方向 为 5, 地 心 方向 为 E; 坐 标 轴 的 
单位 矢量 描述 为 











_ Sxr 了 
XK, = y X Zos Y = |S xr’ Zp = je] (5. 1-2) 


太阳 -黄道 坐标 系 ozs ys zs: 太 阳 黄 道 平 面 为 坐标 平面 ,zs 轴 指 向 太阳 圆 盘 中 心 es 轴 指 向 


HR Coys 办 位 于 黄道 平面 且 与 css 右手 正 交 。 通 常 三 轴 稳 定 的 科学 荆 星 的 砍 春 定义 在 此 举 
标 系 , 见 图 5. 1-3。 
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轨道 
图 5.1-2 5. 1-3 
坐标 系 之 亲 的 转换 矩阵 可 直接 由 新 坐标 轴 在 原 坐 标 中 的 方向 矢量 组 成 。 以 六 表示 转换 矩 
阵 ,其 第 一 个 下 标 表 示 新 坐标 ,第 二 个 焉 标 表示 原 坐 标 。 
例如 ,8 表示 由 惯性 坐标 至 轨道 堂 标的 转移 矩阵 。 该 抵 阵 由 轨道 坐标 轴 单 位 矢量 zy ok 
( 见 式 (5,1-1)) 组 成 ,可 列 为 
Ra = [x yo z] (5. 1-3) 
另 一 种 表示 转移 矩阵 的 方式 是 坐标 的 几何 转动 法 。 如 已 知 卫 星 轨 道 六 要 素 a ,esi ,人 ,了 
《 抑 第 一 章 ), 则 按 执 道 几 何 的 定义 ,赤道 惯性 坐标 与 轨道 坐标 的 转 称 怎 阵 又 可 列 为 
Ri =R,Cw + DRR GD 
cos(w + f) sindw +f) 0 
=|—sinfe+f> cos(w -+ f) 0 
0 0 1 


0 cosi sini||—sinQ cos 0| 








1 0 “|| cos sin 2 9] 


oO — sin? cos: 0 0 1) 
(5. 1-4) 
及 如 已 知 太阳 的 平 黄 经 ws RRA is, 则 赤道 惯性 坐标 与 太阳 黄道 坐标 的 转移 算术 为 


Rs =R, Cus) Rs) 











r 
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cos zs sinus, O 
一 | 一 Stn ta COS is 0 


0 0 
Q COS is sinis (5.1-5) 
0 0 1J LE —sinis cos zs 


上 两 式 中 矩阵 灵 摔 单 下 标 表示 坐标 转轴 ,括号 内 的 标量 表示 转角 。 





5.2 姿态 的 描述 


TB AEA RD re ye en 相对 参考 坐标 系 on. y z 的 方向 确定 卫星 姿态 的 状况 ,如 图 
5.2-1 所 水 ;下 标 r 表示 荣 种 选用 的 参考 坐标 。 姿 
态 描述 体现 在 这 些 坐 标 轴 方 向 的 物理 量 , 称 为 姿 


Zr 
态 参数 ,有 多 种 形式 ,最 一 般 性 的 姿态 参数 是 本 体 
坐标 轴 与 参考 坐标 铀 之 间 的 方向 余弦 。 这 种 方法 z+ 
不 直观 ,缺乏 明显 的 几何 图 像 慨 念 ,常用 刚体 转动 >» 
MRK MH RDS OA DKR ER 
况 ,因此 在 特定 任务 中 采用 姿态 四 元 素 式 ,由 于 卫 ， 
- o a 
Tr 








星 资 态 可 了 唯一 确定 ,各 种 姿态 参数 之 间 可 以 相互 
转换 ,同时 ,相对 各 种 参考 坐标 的 姿态 浆 可 相互 
对 于 自 旋 总 星 , 自 旋 亡 态 主要 体现 在 自 旋 轴 

的 方向 十。 通常 卫星 自 旋 轴 为 星体 的 某 一 主人 惯量 
URE Pm ERR eX AHA RS ad AM, BRE PHA 
ý x] 


4 


P= aan cos ô sin a 
LP es sin ô 


由 于 自 旋 方向 的 定 轴 性 ,这 些 姿 态 参 数 为 常 值 , 但 在 轨道 坐标 系 则 不 同 . 在 轨道 坐标 中 , 自 旋 方 

ie LAR Ao) AY) ,前 者 ” 角 为 自 旋 轴 与 其 在 轨道 地 平平 面 (z。 » 平面 ) 上 的 投 

影 之 闻 的 夹 角 , 后 老少 角 为 该 投影 与 轨道 面 法 线 (y, 轴 ) 之 间 的 夹 角 。 随 着 轨道 运动 ,此 两 角 是 
周期 性 交 蛮 的 ,如 在 :一 0 时刻, 两 角 的 初 值 为 和 ,加 , 则 自 旋 输 在 轨道 坐标 系 的 方向 可 写 为 

cosp) 0 sinf) feos @ sin gy 

a l 0 cos GCOS Yo 

— sing) 0 cosfi(t) 


式 中 ,Be 为 卫星 从 = 0 起 沿 轨道 转 过 的 角度 , BO) = | ode 。 
根据 滚动 角 . 偏 航 角 的 定义 ,从 起 始 时 刻 6, 当 卫星 沿 轨 道 转 过 的 角度 有 为 


tan f | 
sin gf, | 
时 ,滚动 角 o= 0. EN eR ROT EI A So TARA A 


Ym 一 arceos(cos h cos pho) 


卫星 再 转 过 90" , 偏 航 角 4 一 0 ,滚动 角 F 达 最 大 值 , 有 





图 5.21 


cos 6 cos g 








P= 














— sing, 





Bb = arctan 
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Fme = Pmax 
EE EPLE EIRTH HE A RH AA AMA eH BH TS 
FE 2s AS RIFE AE TAE SARA TAI RP i ES AS a A — ARI ZK 


5.2.1 方向 余弦 式 


Afi BRU xyz 表示 坐标 轴 的 单位 矢量 ,下 标 表示 坐标 系 的 种 类 ,例如 ,b'r DAA 
RERE EMA a ix ES eh PAn REA 妃 个 EA Ales Ary i … 和 表示 :有 
tt = Ax, Yh x, = A,, Zh tX, 一 A,, 











X ty =A, 
Xat = An . e 

Ail FAKE ak ERER RARR EESE ERA PHA A PRR: 
= Aged, 十 AaYe 十 Anke (5. 2-2) 


Ax Aay A,, 
A= “ Ay n (5. 2-3) 
uz Aj, A, 


根据 式 (5. 2-2) ,星体 坐标 系 左 参考 坐标 系 中 的 几何 方向 可 被 确定 为 


Xb x, 
> =A , 
wan E 


ERBIMSAR EMEP HAER A 完全 确定 了 卫星 姿态 在 参考 坐标 系 中 的 状态 ， 
故 称 此 方向 余弦 阵 4 为 姿态 矩阵 矩阵 中 的 每 个 元 素 为 姿态 参数 ,由 于 参考 坐标 系 和 星体 华 
标 系 都 是 正 交 坐标 系 , 此 丸 个 元 素 还 满足 六 个 约束 方程 ,由 各 单位 矢量 的 模 值 可 导出 三 个 约束 
方程 : 


《5. 2-1) 


将 方向 余弦 组 成 一 个 矩阵 


(5. 2-4) 








Az, + A+ At = 1 


A +t AR +H 42, =1 (5, 2-5) 
Az, + AZ, + AL =1 
Fy SE PR AB bp RAY ERRET FH SR 
AnA + AyAy + AnA = 0 
Au Ase + AnAy + AnAn = 0 | (5. 2-6) 


Ay, A, + Ay Ay + AyAg = 0 
此 只 有 三 个 姿态 参数 是 独立 的 ,换言之 ,只 要 用 三 个 独立 参数 就 可 描述 卫星 的 三 轴 姿 态 在 参 
考 坐 标 系 中 的 状态 。 
根据 约 真 方程 65. 2-5) 和 (5. 2-6) 可 以 得 知 姿 态 矩 阵 A 具有 下 询 特 性 ; 
AA‘ =} 

PAB RE 4 是 正 交 矩阵。 实际 上 ,姿态 矩阵 也 就 是 参考 坐标 系 与 星体 坐标 
系 之 间 的 转换 矩阵 ,如 已 有 单位 参考 矢量 Y, 它 在 星体 坐标 系 和 参考 坐标 系 中 表示 成 

F = Vx + (Voy + ÈV ajola 
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或 
V = (VOX (VY + Vet 

将 上 两 式 两 端 分 别 与 矢量 wy, PR ESV. VY). 表示 矢量 在 星体 坐标 和 参考 坐标 系 
PAA ERI 5 Ml 

WY), = AW), (5. 2-7) 
用 方向 余弦 表示 的 姿态 矩阵 是 姿态 描述 的 一 般 形式 。 姿 态 确定 的 问题 就 是 如 何 把 这 些 方 向 余 
弦 与 卫星 次 态 敏 感 器 的 测量 几何 联系 起 来 ,如 何 根据 卫星 姿态 敏 感 器 测量 参考 矢量 V 的 测量 
值得 出 (VY 以 及 利用 在 参考 坐标 系 中 已 知 的 (Y) ,求解 式 (5. 2-7) 得 出 姿态 从 阵 A. 


5.2.2 欧 拉 角 式 


在 工程 技术 中 ,希望 三 个 姿态 参数 共有 更 简便 .更 明显 的 儿 何 意义 ,并 能 用 姿态 敏感 器 直 
接 测 出 这 些 参数 ,能 较 方 便 地 求解 用 这 些 资 态 参数 描述 的 姿态 动力 学 方程 . 欧 拉 角 是 这 种 最 合 
运 的 姿态 参数 。 根 据 欧 拉 定理 ,刚体 绕 固定 点 的 位 移 也 可 以 是 绕 该 点 的 若干 次 有 限 转 动 的 合 
成 .在 欧 拉 转动 中 ,将 参考 坐标 系 转动 三 次 得 到 星体 坐标 系 。 在 三 次 转动 中 每 次 的 旋转 轴 是 被 
ADRK BH BKM RDA AR. Al AEBS REHM 
坐标 转换 矩阵 的 乘积 。 这 些 坐 标 转换 矩阵 都 有 如 下 标准 形式 ， 





rl 0 07 cos 0 一 sin 
RL) = |0 cos @ sind), RGA = | 0 1 ü 
lo —sin@ cosg) sinf 0 cos È 





F cos@ sing 的 
RL) = |— sinf cos? 0 (5, 2-8) 
L ù 0 1J 
显然 ,姿态 矩 阵 还 与 三 次 转动 的 顺序 有 闫 ,转动 顺序 可 分 为 两 类 。 

第 一 类 . 第 一 次 和 第 三 次 转动 是 绕 同 类 坐标 轴 进 行 的 ,第 二 次 转动 是 绕 男 两 类 轴 中 的 一 
轴 进 行 的 。 
第 二 类 : 每 次 转动 是 绕 不 同类 别 的 坐标 轴 进 行 的 。 
如 以 数字 顺序 1,2,3 PRR BRM AY BEM eyr W 12 种 欧 拉 转动 顺序 可 表 








PA 
1-2-1 1-3-1 2-1-2 
2-3-2 3-1-3 3-2-3 


1-2-3 1-3-2 2-1-3 

2-3-1 3-1-2 3-2-1 
最 常用 的 欧 拉 角 是 按 3-1-3 或 3-1-2 RAT AILA pp gpd. 

参见 图 5. 2-2, 和 参考 坐标 轴 为 六, 了 ,Z, 按 第 一 类 转动 顺序 3-1-3 : 先 绕 2 轴 转 多角, 得 过 渡 

坐标 系 x y'z ,其 中 x' 轴 与 2 轴 一 致 ,坐标 转换 械 阵 为 RCY) ;其 次 绕 r AR o 角 , 又 得 过 渡 坐 
标 系 x"y"2" OP oS cH REY R60); 最 后 绕 2" 轴 转角 ,得 星体 坐标 系 
Xb ye zos 其 中 ,zs 轴 与 = 轴 一 致 ,坐标 转换 矩阵 为 有 C99。 根据 坐标 转换 窍 阵 的 标准 式 (5. 2-8), 
得 出 用 第 一 类 欧 拉 转动 顺序 表示 的 姿态 矩 泗 为 
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Anp = RDR CORY) 
T cyed—cdsgsg cgspPticéseceg s4s¢ 
~losocd—cécos¢ —sgs¢iccgep seg] (5.2-9) 
L sfs¢ sco cé 
式 中 ,字符 “c”,*s”" 分 别 为 “cos "和 "sin" 的 缩写 形式 。 对 照 方向 余弦 阵 式 (5. 2-3),3-1-3 kiif 
与 方向 余弦 阵 元 素 的 关系 式 是 


¢ = arctan[ 一 oe) 


# = arecos[_A,, | 


= arct ba 
p = arctan 4 





如 欧 拉 角 8=0, 则 欧 拉 转动 处 于 奇异 状况 ,yg AA @ AAS EE 3-1-3 欧 拉 角 常用 于 描述 
ARTUR. ERARKRH RA RAMTRRA 

a=y¢—90, 8§&=90-—9 
ARESHA=WBRBEART UA MARL ERMA SRHKA w。 HEREBY 
定义 ,由 式 (5. 2-9) 该 转角 可 描述 为 








# 一 arctan[ 一 oe] 


= + arctan[cosé tang] 
第 二 类 转动 顺序 的 3-1-2 转动 见 图 5. 2-3, 同 理 , 可 得 姿态 矩阵 为 
A (pp) =R, (OR, PR. CY) 
c@éed—se¢sds¢ césPtsgsicye — ews 
| | (5. 2-10) 
a 


—cesy c peg S 的 
s@cy¢+sochsg sosp— speocvy cpe 








图 5.22 Æ 5.2-3 
以 及 3-1-2 欧 拉 角 与 方向 余弦 阵 元 素 的 关系 ， 
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f= arctan | — | 


wy 


p = aresinLA,, | 





如 一 arctan| — 3] 


此 类 欧 拉 转动 的 奇异 发 生 在 g 一 90" 的 情况 ,y 角 和 6 角 在 同一 平面 转动 ,不 能 唯一 确定 。 
如 欧 拉 角色 ,28 都 为 < 小 量 , 则 姿态 矩阵 式 (5. 2-10) 的 小 参量 式 为 


1 ¢ — 
—¢ 1 £ (5. 2-11) 


日 —@ 1 . 
如 参考 坐标 系 为 轩 道 坐标 系 ory HEG. 2-11) 和 图 5,2-3, 可 见 欧 拉 角 业 ,gp,8 的 几何 意义 
为 


Agel, FO) = 





o Ae A — LER n GEA DERE ee AP ER Se x, 轴 
的 夹 角 ， 
”8 为 以 仲 角 一 一 卫星 滚动 轴 z 与 其 在 当地 水 平面 投影 的 洋 角 ， 

?为 滚动 角 一 一 卫星 俯仰 轴 wm 与 其 在 当地 水 平面 投影 的 夹 角 。 

因此 这 种 转动 顺序 又 称 为 偏 航 ,滚动 ,人情 爷 顺序。 


5.2.3 . 欧 拉 和 轴 / 角 参数 式 


应 用 姿态 矩阵 表示 卫星 姿态 要 用 九 个 站 向 余 强 ,在 求解 方向 余弦 时 还 要 引入 六 个 约束 方 
程 ,使 用 很 不 方便 ,特别 是 这 种 描述 方法 没有 直接 显示 出 卫星 姿 杰 的 几何 图 像 。 欧 拉 角 式 需 多 
次 三 角 运 算 , 并 有 奇 点 问题 。 而 欧 拉 轴 / 角 参数 式 具 有 独特 的 优点 。 在 理论 力学 中 有 一 个 著名 
的 欧 拉 定理 :刚体 娩 固 定点 的 任 一 位 移 , 可 由 绕 通 过 此 点 的 某 一 轴 转 过 一 个 角度 而 得 到 。 此 证 
理 来 谋 于 正 交 拖 阵 4 的 一 个 性 质 ; 一 个 常 实 正 交 逢 阵 至 少 有 一 个 特征 值 为 1 的 特征 矢量 , 亦 
即 存在 一 个 满足 下 面 等 式 的 单位 矢量 e， 

e= Ae . 

此 式 表明 代表 刚体 转轴 方向 的 矢量 e 在 星体 坐标 中 的 分 量 与 在 参考 坐标 系 中 的 分 量 相同 ,而 
任何 姿态 转动 都 对 应 一 个 转换 矩阵 4。 描 述 姿态 的 参数 有 四 个 一 一 转轴 的 单位 矢量 6 在 参考 
BPR PHS PARK ereyye: 以 及 绕 此 转轴 的 转角 重 。 下 面 投 述 此 四 个 资 态 参数 和 九 个 
方向 余弦 之 间 的 转换 关系 。 

参见 图 5. 2-4, 矢 量 a 与 欧 拉 轴 e HOH. Ste MN RE ERMA e 的 圆锥 面 上 移 
动 ,与 e 轴 的 光 角 不 变 , 转 过 和 下角, 矢量 e 移 至 w 。 在 垂直 于 e 的 圆锥 底面 上 作 坐 标 矢 量 va: 











exa 1 
= Tex al = asin oo * ® 
o _ 1 o 1 les 
u=vXxXe= > Ave Xa) Xe 一 Z ain Ê gla (e+ ae] 
a’ 的 端点 , 作 矢 量 w 


u = cos Qu + sin Dy 
WAKA REE. IHRE ae fa RRA 


a = a cos fe +a sin ĝu 
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a’ = a cos fe + a sin ĝ w 
ARAB v H ur 的 表达 式 代 入 上 式 , 有 
a = (1 — cos @)(e- aje + cos Ga + sin Ble X a) 
(5. 2-12) 
AEG. 2-12) 为 例 ,参考 坐标 轴 x, 经 欧 拉 转动 得 出 对 应 的 
星体 坐标 轴 x ,可 表示 为 
x, = (1 — cos D}(e + x,)e + cos Ox, + sin Ble x x.) 
(5. 2-13) 





对 于 yeze 可 得 出 类 羽 的 表达 式 。 
令 欧 拉 轴 e 在 参考 坐标 系 的 矢量 式 为 
e 一 ex, 十 ev F Et 
将 此 欧 拉 轴 矢量 8 代入 式 (5.2-13) UR ABTS ye 
zy 表达 式 , 可 得 出 用 e; ,ey ,ec' 呈 等 四 个 姿态 参数 搓 述 钓 姿态 矩阵 : 
c+ eaeh) ee (1 — cec) +es P e, — c Ë) — es © 
A(e,®) =le (1 — c P) es cotel eh) ee (l — e P) + es > 
eel — eD es® eell—ec$) 一 ens D e@ie(l]—c dh) 





=cos BI + (1 一 cos jee! 一 sin PË l (5. 2-14) 

式 中 ,ee7 为 矢量 的 外 积 BARS EE 
0 — e ey 
E= | A 0 —e, 
一 ey ey 0 
转轴 e 称 为 哆 拉 轴 ,转角 甸 称 为 欧 拉 转角 ,因此 这 种 定义 卫星 姿态 的 方法 称 为 欧 拉 轴 / 角 参数 
式 。 表面 上 共有 四 个 参数 ,但 仍然 只 有 三 个 参数 是 独立 的 ,因此 上 e =ez 十 ej 十 2 二 1。 对 照 这 


”两 种 次 态 答 阵 式 (5. 2-4) 与 式 (5. 2-14) ,可 以 根据 欧 拉 轴 / 角 参数 式 表示 两 个 坐标 系 之 间 的 方 
向 余弦 。 如 已 知 方向 佘 弦 , 按 下 式 计算 欧 拉 参数 ， 


Ays 7 Ay 
-l — 
£= 2sin © Aa A 
a» — Ay (5. 2-16) 


cos = lira — 1) 


trA=A,,+A,,+ 4,2 As 4 A, BRR Oo BARRIERS, 
Ug BS AS FH ot BSE As AS SR at. a AARTE ST E A 
Ate,A®) = 1 — AGE (5, 2-17) 


(5, 2-15) 








相当 于 绕 欧 拉 轴 转动 微 角 AD, 
欧 接 转 角 更 反映 两 套 坐 标 轴 之 间 的 几何 关系 .参见 图 5. 2-5: popop 是 参考 坐标 共和 
星体 坐标 系 中 对 应 坐标 轴 之 间 的 夹 角 ,显然 ,姿态 矩阵 中 对 角 线 上 的 元 素 可 以 下 示 成 
Anam = COS Pa = cos P + eC — cos P}, MEy 


经 过 三 角 恒 等 变换 ,上 式 化 成 
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5.2-5 
， Ë 
2sin? fe 一 (1 一 er)2sin =, m= Ty 


Hf m=z y 分 别 代入 上 式 , 并 将 三 式 相 加 ,得 
sin’ $ 一 去 | sin 全 + sin? & + sin’? $) 
EAH H T A LAS PRI a A SE A ZARA. WARG A 


=- yVø+g+g 


ST 
这 个 公式 对 于 评价 姿态 确定 误差 是 很 有 用 的 。 
5.2.4 RENTEA 


为 了 便于 对 姿态 答 阵 进行 矩 阵 运算 , 由 欧 拉 和 轴 / 角 参数 式 组 成 男 外 四 个 姿态 参数 ,前 三 个 
代表 欧 拉 轴 的 方向 ,第 四 个 代表 欧 拉 转 角 , 定 义 g 由 三 维 矢量 4 和 标量 q 组 成 ， 














le, sin > 
ğı 
h a e, sin z 
r=| ]- "| 一 (3, 2-18) 
8 Ta er sin 一 
gel 
cos 一 
此 四 个 参数 满足 约束 方程 
gtetat+qaa=i1 (5. 2-19) 


利用 三 角 公 起 ecos = 20s" 了 一 lsin @=2sin Beos 人 ,可 将 欧 拉 轴 / 角 姿态 矩阵 Ale, ®t 
成 四 元 素 姿 态 短 阵 4(g)， 
Ale, P) =A(q) 
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[ai 一 一 时 十 gf 2(g19: + gga) 
= 292 一 GaGa) 好 十 各 一 各 十 时 
L 2(m93 + gga) 





2(g2ga + Gigs) 


2019s F290) | 
一 下 一 各 十 中 十 gi 


2{g2qs 一 Nga) 


= (qi — 4'9 + 24 4" — 20.0 (5. 2-20) 
sth Oy qh RTE, 
0 — 4, ds 
名 一 | G3 0 = i 
— a al 0 
WA esc RSH HARRA: 
Ay Azry 
y= 工 4 一 4 (5. 2-21) 
{= dg LE Ir en 
—A 


q= Lera +1)? 


SHARBRERM ML , 欧 拉 参数 仅 含 四 个 变量 和 一 个 约束 方程 :与 葡 拉 轴 / 角 参数 式 相 比 , 姿 态 
拭 阵 的 元 素 不 含 三 角 函 数 ,姿态 矩阵 本 质 上 是 坐标 转换 矩阵 , 欧 拉 参数 不 仅 反 映 相对 参考 坐标 
系 的 姿态 ,也 可 看 作为 资 态 机 动 参数 。 如 令 姿 态 机 动 前 的 姿态 参数 为 g, 机 动 后 的 姿态 参数 为 
.9 ,姿态 机 动 参数 为 g', 则 有 姿态 矩阵 的 和 莱 积 表达 式 : 


Ag") = ADAC) (5, 2-22) 
将 矩阵 按 式 (5. 2-20) 展 开 , 可 归纳 得 出 姿态 欧 拉 参 数 的 矢量 关系 式 ， 
lai q's a —g ail fa 
H 1 t 上 ft 
q -q q gı 92] |4 
“| 一 ‘ yy (5. 2-23) 
Hs dz “qi qa G3| | 4 
qi =g 一 各 一 各 al las 
或 
[a fH — g; iff a. | qi 
用 — f 
T? _ qs qa g fe H (5. 9-24) 
ga — g: qı ga &s | | Fa 
[gs —g 一 人 —4s Ql Le 








TEAR, LPR g EREN g EER TE RE. AOR. 如 已 知 初始 姿态 q, 并 给 定 目 
WES 9', 则 利用 上 面 两 式 即 可 求 得 实现 姿态 向 目标 姿态 机 动 的 姿态 机 动 参数 全 ,从 而 按 式 
C5. 2-18) 得 出 欧 拉 轴 的 方向 和 转角 ,这 是 葡 拉 四 元 素 法 的 一 大 优点 。 

运用 上 述 规 则 可 列 出 欧 拉 参 数 与 欧 拉 角 的 关系 式 。 以 欧 拉 3-1-3 转动 为 例 ; 
第 一 次 转动 的 参数 为 








a= =%, gs = sin É, qı = cos $ 
第 二 次 转动 的 参数 为 
8 
q = sin y: q: =q = 0. gy = cas > 
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第 三 次 转动 的 参数 为 















































= G =O, q = sin $, a = cos $ 
最 终 , 欧 拉 3-1-3 转动 得 出 的 欧 拉 和 参数 可 按 式 (5. 2-23) 列 出 ， 
| of P|) fg) JP ig) 8i] 
: ef] :| 也 | 0 Q oi 3 | 0 0 s z| 0 7 
a f {gie 0) i101 0 
Ge] HES . 2 | 0 0 0 { 5 7| 0 Ea 
as) gj je! _ 9) | 8 Sz, 
, 0 0 (4 |£] 0 =| 了 | cz) 0 f j 
~ | fe jp PREGES 
| 0 0 -slz) (ijl) 0 0 el]: i 
应 用 四 元 素 代数 方法 ,可 进一步 简化 欧 拉 和 参数 窗 态 抢 阵 的 运算 。 代 数 四 元 素 的 定义 为 
q= git gj tgkt (5. 2-25) 
并 有 矢 基 乘积 规则 
下 一 天 一 好 一 一 二 
ij=—ji=k _ 
jk=—kj =i (5, 2-26) 
ki =— ik= j 
和 约束 方程 U=. RTT qH 
4 =— qi Gof Gak 十 gua 


EFTEX: 
qq =q "q =1— 0i +0 + Ok 
令 两 个 四 元 素 g 各 9 RRRA TRA 
g" =g =@itgitekt+qd@itgit+dktad (5, 2-27) 
利用 四 元 素 乘积 规则 式 (5. 2-26), 6. 2-27 RAN RA EIRG. 2-24) 的 结果 等 同 ,因此 , 式 
《5. 2-27) 即 为 用 代数 四 元 素 法 表示 姿态 转动 所 对 应 的 姿态 参数 的 转换 。 比 较 式 (5. 2-22) 和 
C5, 2-27) ;可见 姿态 四 元 素 束 积 的 顺序 与 姿态 矩阵 乘积 的 顺序 相反 。 
利用 四 元 素 道 的 定义 ,可 更 简便 得 出 将 初始 容 态 4 转 到 目标 姿态 gE SAMA 
g SA 





== gj — ask ot off + tk + qa! (5. 2-28) 
利用 乘积 规则 ,此 式 比 式 (65. 2-24) 的 矩阵 求 道 运算 更 为 简便 。 


5.3 BAMA AH 


姿态 运动 学 方程 是 资 态 参 数 在 次 态 机 动 过 程 中 变化 的 方程 。 令 姿态 相对 参考 坐标 的 转速 
为 ,转轴 为 e, 即 o= we, 如 在 时 刻 :姿态 矩阵 为 4G) ,在 :十 At RD ASHE RE AG + AD) ,出 
Ati + Ar) = A'A 
4 为 绕 e 轴 转 过 Ap= wat 角 的 转动 矩阵 , 按 欧 拉 轴 / 角 参 数 式 ,此 转动 矩阵 可 写 为 
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A’ = cos A + (1 一 cosap)eel — sin AgE 
按 式 (5, 2-15) At EWEX, 4 AgK1,A sin Ap=a + At, 


A’ =I — ot 
sth ey o RAE, 
ĝ 一 w, w, 
o= | a, 0 一 (5. 3-1) 
一 wy, (er, Ü 


EE, Æ e+ Ag BYR, BAS Fa EB] RERA 
AG + At) SAGS OAA 
即 可 得 以 姿态 矩阵 表示 的 姿态 运动 方程 


da lim AQ + Ot) — A ~ 
7 = lim AG BT AW) =- QA (5. 3-2) 


应 用 姿态 四 元 素 与 方向 余弦 的 关系 式 ,可 得 姿态 四 元 束 的 变化 方程 。 以 % 为 例 , 由 式 (5. 2-21) 
微分 得 
a= ag (An + Ay + A. 

按 式 (5. 3-2) aE eS RY IA 

Ane = W Ay ~ As 

A,, =— 4,A,, + weA,, 

Ag = Ag — wey 
RA gs 的 等 式 ,并 利用 式 (5. 2-21) ,可 得 

qau 一 一 T aw, + gaay + gs) 

同样 ,可 得 其 他 欧 拉 参 数 -四 元 素 的 微分 式 ,归纳 为 





全 | 0 me —_ wy | R 
q: S 0 a, wy) |g 
ds ~ 2 a 一 a, 0 qa 
Qı — a, — tH, — w&, | Lg 








_ 1 q; q Th g| | wy 
2|- qa u ge, 
L— 4 —@ a ga LO 


上 式 为 赛 态 四 元 素 运 动 方程 ,可 简写 为 
q= taco (5, 3-3) 


HAREMD TE TATARO AR EA RAEE E RREA. 2-19). 
令 四 元 素 的 模 为 
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leil = @"¢ 
则 其 微分 式 为 
$ lgl =Yg+g'g 
= [F + A] 
国 和 一 一 器 ,四 元 素 微 分 方程 (5, 3-3) 的 解 的 模 值 恒 为 常 值 ， 
从 欧 挖角 转动 顺序 可 得 姿态 欧 拉 角 的 运动 方程 ,姿态 相对 参考 坐标 的 转速 在 星体 坐标 
中 可 表示 为 
wW = wA, + oy, Wp 
此 转速 可 视 为 三 次 欧 拉 转 动 的 合成 。 以 3-1-3 和 3-1-2 顺序 为 鲍 , 和 参见 图 5. 2-2, 5. 2-3, ME 
ji ,分别 表 示 顺 序 转轴 矢量 一 (10 007.38=00107,3=(C001)" 
aha = RO (pit RO LI Ri 3} 


即 
ta, @sin @ sin p+ È cos 
图 一 > sin 8 cos g— ò sin s (5. 3-4) 
J aya pcos 0+ ¢ | 
Al 
Wy = R (OGD ROLIH RHP SI}: 
Bp 


e] F ý sin ĝ cos p+ peos 
wp = | gsing+ Ë (5. 3-5) 
a 


| ne | pcos 8 cos @+ Psin 
由 姿态 动力 学 方程 ( 见 5. 4 节 ) 得 姿态 角 速 率 , 再 利用 上 两 式 求解 姿态 角 的 变化 。 按 3-1-3 顺 
序 , 由 式 (5. 3-4) 得 姿态 角 方程 : 

















y [ w,sin p+ w, cos g 
i = = 8 | w, cos ọsin & — w,sin gsin ĝ | (5, 3-6) 
ip us — æ, sin gos f — w,cos peos f + wsin a 
对 于 3-1-2 顺序 ,有 
ý — wsin @ + w, cosg 7 
| = = | w, cos È cos P+ œ, sin f cos ¢ | (5. 3-7) 
(BJ ns w, sin @ sin p + w, cos P— w, cos 0 sing 


以 上 两 组 为 非 线 性 方程 ,并 有 奇 点 ,分 别 为 的 0 和 和约 90"。 与 运动 方程 欧 拉 四 元 素 四 元 素 显得 
优越 。 


5.4 妆 态 动力 学 方程 





卫星 的 密 态 运动 是 卫星 绕 自 身 质心 的 转动 运动 。 赛 态 动力 学 方程 可 从 刚体 的 动量 矩 公式 
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和 年 理 导出 , 即 欧 拉 - 牛 顿 法 :刚体 对 质 性 空间 某 男 定 点 的 角 动 量 的 变化 率 等 于 作用 于 刚体 的 
所 有 外 力 对 此 点 力矩 的 总 和 。 和 参见 图 5. 4-1, 在 以 空间 固定 点 5S 为 原点 的 惯性 坐标 系 中 ,和 角 动 
量 定理 可 写 为 





= M; (3. 4-1) 
AM 为 刚体 的 角 动 量 和 作用 在 刚体 的 外 力 秆 ,下 标 表 示 相 对 何 种 基 淮 点 。 刚体 角 动量 是 刚体 
内 质量 元 相对 该 基准 点 的 动量 上 第 之 总 和 ,在 3 坐标 系 中 可 写成 

H, = fr X Rdm (5. 4-2) 
上 式 的 积分 为 刚体 的 体积 分 ,dm 为 刚体 的 质量 微 元 , 忍 和 处 为 该 质量 微 元 在 空间 惯性 坐标 的 


位 置 和 速度 ， 
由 作 由 在 刚体 微 元 dm 上 的 外 力 ME FERS 点 的 总 力矩 为 














Ms = |R X dF = ÎR x Ram (5,4-3) 
S o 点 为 刚体 内 任 一 固定 点 ,有 几何 关系 ( 见 图 5.4-1) 
R=R,+ 
AE p AART dm 相对 o 点 的 位 置 。 将 几何 关系 式 代 入 式 (5.4 2), 有 
H, = H,+R, x fk din (5. 4-4) 
H, = [o x kdm (5. 4-5) 


A, HAHEI 点 的 角 动 量 , 同 理 引 用 几何 关系 式 ,力矩 式 (5.4-3) 可 改写 为 


Ms =|p x Rdm +R, x fë am 


=M,+R, xX {a dm (5. 4-6) 


Jz dF 
~ 








i 图 5.41 
式 中 M, 为 外 力 相 对 o BAH, REG. 44), (5, -GEA ADE EAG. 4-1) ,得 
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dH, 
di 
如 o SHE R=0, MERG 4-7) 与 式 (5, 4-1) 等 同 。 
再 以 。 点 为 原点 ,定义 惯性 坐标 系 ,其 坐标 轴 惯 性 平行 ,在 此 坐标 系 中 ,质量 元 的 速度 为 
p, 此 质量 元 在 空间 的 速度 可 写成 


= M,— R, x [eam (5. 4-7) 








R= R,+ p 
将 上 式 速度 关系 代入 式 55, 4-5), 有 
H, = H,, — Rx [eam (5. 4-8) 
H. = |p x pdm (5, 4-9) 


日, 称 为 相对 o 点 的 相对 角 动 量 , 即 不 计 及 o 点 的 运动 。 将 角 动 量 式 (5. 4-8),(5, 4-9) 代 入 式 
(5. 4-7) ,得 


dH,, _ o 
e = M, + Ë, x [pdm 


二 式 左 端 为 刚体 在 o SHER PHR o 点 的 相对 角 动 量 的 变 率 ,从 上 式 右 端 可 看 出 ,如 。 
点 仅 作 等 速 运 动 R= 0) ,或 o 点 与 刚体 的 质心 重合 (jp dm = 0) , 则 可 将 角 动 量 定理 直接 用 
于 刚体 的 相对 角 动 量 ,有 

一 二 = M, (5. 4-1 


下 文 论 及 角 动 基 均 指 相对 自身 质心 的 角 动 量 , 因 此 ,可 略 去 下 标 "oo”。 
质量 元 dm 在 质心 惯性 坐标 系 的 移动 速度 是 刚体 相对 质心 的 转动 引起 的 ,有 


pP=0X p 
式 中 为 刚体 在 质心 惯性 坐标 系 的 转速 和 失 量 ,代入 和 角 动 量 式 (5.4-9), 有 
H= Je X (w X pdm G. 4-11) 


令 在 惯性 坐标 质量 元 dm 的 位 置 分 量 为 +,y,z, 转 速 w 的 分 量 为 wi,w,,w:, 由 双重 叉 积 公式 a 
K(bXe=ba re)—eta'b), 有 
pX (wx p) =[a,(y’ + 2?) — ©, Cry) — oler) Je, 
+ Em w.(2y) + wr + 2) — oC yz) Je, 
十 [一 和 (zs) — a, (yz) + @, (2? + yD Je. 
KH enee 为 该 坐标 轩 的 单位 矢量 , 代 人 和 角 动 量 式 (5. 4-11) ,得 
H = iw (5. 4-12) 
称 式 中 工 为 刚体 的 惯量 年 阵 , 其 形式 为 . 
IL 一 了 ， 一 了 
I= - 1,, IL 一 (5, 4-13) 
| =a —1, I, 
逢 阵 中 对 角 线 元 素 为 刚体 绕 坐 标 轴 x,y,z 的 转动 惯量 ,其 他 元 素 为 惯量 积 , 有 
i= jo + idm, I, 一 | (ep)dm 
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了 = fæ + ndm, Ie = [Gam 
I. = Jo + y dm, I, = | ez)dm 
出 此 ,惯量 矩阵 的 一 般 形式 可 改写 为 
1 = | pE — p àm = |(— p pdm (5. 4-14) 
KPE HEME, p 为 矢量 o MR IEE, 
ð -z y 
p= | z 0 —z 


— y x 0 





(3. 4-15) 





由 于 上 述 的 质心 惯性 坐标 系 与 刚体 (星体 ?不 固 连 ,在 星体 转动 过 程 中 ,惯量 阵 为 非常 值 矩 
阵 , 不 便于 动力 学 分 析 。 为 此 ,必须 选取 固 连 于 星体 的 本 体 坐 标 系 om ye zo, 获得 常 值 惯 量 阵 ; 
同时 在 本 体 坐 标 系 描述 星体 相对 空间 的 角 动 量 及 角 动 量 定理 , 即 在 动 坐 标 中 描述 矢量 相对 财 
定 参 考 坐 标的 变化 。 设 有 本 体 矢 量 ,在 参考 坐标 中 该 拓 量 为 妈 , 按 姿 态 炬 阵 定 义 , 有 & 二 Aa'， 
将 其 微分 ,得 
da _ dA da’ 





a ue + AG (5, 4-16) 
前 述 已 有 转换 矩阵 变化 率 的 公式 (5. 3-2); 
dA ~ 
an =— wÀ 
co By A HRA BE ERRER EY BER PER 5. 3-1) ;将 上 式 代入 式 (5. 4-16) ,有 
I Atoa toxa 


在 上 式 中 应 用 了 矢量 又 积 的 矩阵 形式 :5Xe=Be， BATRE, SRG. 4.15) 的 形式 相同 。 在 
式 (5.4-16) 中 ,4 E 意义 为 在 动 坐标 系 描述 矢量 相对 参考 坐标 系 的 变化 率 ,可 记 为 读 | , 另 一 





个 生 为 在 动 坐 标 系 描述 矢量 在 读 动 坐标 系 的 变化 率 ,可 记 为 和 @| 。 因 此 ,矢量 相对 国定 参考 从 
标的 变化 率 ,等 于 矢量 在 动 开标 的 变化 率 和 动 坐标 相对 参考 坐标 的 转速 矢量 与 该 矢量 的 又 积 
之 和 ， 








通常 ,上 式 简 写 为 


| 5 | 表示 绝对 微分 ,(" ) 表 示 相对 微分 。 


最 后 ,将 朋 动 量 定 理 式 (8. 4-10) 转 入 星体 党 标 ( 略 去 下 标 o), 即 得 姿态 动力 学 方程 
HiwxH=M (3. 4-17) 
或 写成 l 
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HiwH=M 
cot Bp PRA ME, SRG. 15) 相 做 。 上 式 的 展开 式 为 
H. + 0H, — uH, = M, 
H, + wH, ~ 0,H, = M, 
五 . 十 uH, — oH, = M, 
式 中 前 动量 分 量 H H, H, ARG. 4-128 XH 
H, = Loe, ~ 1,0, — Tq, 
H. =— lw, —1,0,+ Te, 3 
由 此 可 见 , 星 体 绕 某 轴 的 角 动 量 不 仅 决 定 于 绕 此 辅 的 转速 RSA RX. 
这 是 由 惯量 积 7 六 .六 - 引 起 的 动力 学 耦合 ,使 卫星 赛 态 控制 过 程 复杂 化 .因此 ,惯量 矩阵 的 选 
取 和 调整 是 卫星 总 体 设计 的 重要 内 容 ， 
RARE SO PARR. WARS HEA WER eRe 
阵 为 了 。 令 原 坐 标 与 新 坐标 的 转 拉丁 阵 为 情 , 质 量 元 位 置 矢量 分 别 为 p 和 op ,相互 关系 为 
p = Rp 
根据 惯量 矩阵 式 (5. 4-14), 可 得 惯量 矩阵 的 转换 式 


r =| PE 一 pgTDdm 


(5. 4-18) 

















= [cpr R'RpE 一 Rpp R dm 














= RF RT (5, 4-19) 
HARRER RIE HE RO =R , H H =r ,可 得 
RH = F (Re 


或 
H = (RT Row = lw 
E , BAB Ay SE REA YS 
I= RTR 
BRG. 4-19) 等 同 。 
根据 惰 量 矩阵 各 元 索 的 等 式 ,惯量 托 阵 为 实 对 称 搜 阵 。 由 矩阵 理论 ,惯量 答 阵 可 有 正 交 的 
特征 矢量 和 对 应 的 实 特 征 值 , 标 记 为 e.，e,， e, H A As 机 ,其 关系 式 为 
fe, = À €, Te, = A,e,, Fe, = Ae, 

AREXEK R, R= |e, ey e:1 ,可 将 惯量 矩阵 了 1 正 交 化 ,可 写 出 

IR" =I|¢,e, e] = (Ae, Ae, Ae] 


aA, 0 0 
cael A, oma 


上 


Lo o A 
或 写成 
RIR =}, 


154 Ane ”卫星 赛 态 动 力学 





可 见 , 经 特定 的 坐标 转换 ( 甜 阵 R) AE AE LR TCR AA A A 
惯量 积 都 为 零 。 RTE R 的 定义 ,新 坐标 的 正 交 坐标 轴 的 基 矢 量 即 为 特征 和 天 量 eze, 
e-, 因 此 , 称 其 为 惯量 主轴 ,对 角 元 素 AAA 为 绕 该 主轴 的 主 惯 量 。 
通常 ,卫星 是 由 若干 个 刚体 组 成 的 系统 ,( 找 性 体 见 第 九 章 ) 其 中 一 个 为 主体 ,其 他 为 子 体 。 
系统 的 动力 学 方程 仍 由 式 (5. 4-17) 描 述 ,但 式 中 角 动 量 包 含 更 多 的 成 分 ,参见 图 5. 4-2, 系统 质 
心 坐标 系 园 连 于 主体 B ,主体 的 转速 为 mm。 相对 主体 系统 质心 坐标 系 , 第 = 子 体 的 质心 位 于 
ov 转速 为 mm, 体 中 质量 元 的 位 置 表 示 为 RH PO FRA RHR ER RAD 
转换 矩阵 为 R,。 在 系统 坐标 中 ,主体 和 子 体 的 质心 位 置 不 变 , 各 体 中 质量 元 的 几何 关系 式 是 
Fn = 0, + Pas n= 1,2,005N (5. 4-20) 














图 5.4-2 
REFI n 代表 刚体 的 序号 ,r, 和 户 证 沸 在 第 体内 任 一 质量 元 的 位 置 矢量 .质量 元 相对 至 
间 的 速度 是 


dr, 
Te Th FAXT 


=0 X p Ha X ris n= 1.2,°5N 
于 主体 r. 一 0, 上 式 无 右 端 第 一 项 。 
PE RA RAR TASS RRA 


H = > x Edm 


->| x Ce X rdm + Sf X (eo, X pdm (5, 4-21) 
上 式 右 端 第 一 项 实 为 各 子 体 BCna=2,…，NV)? 相 对 于 主体 处 于 冻结 状态 时 整个 系统 的 角 动 量 ， 


第 二 项 为 各 子 体 相对 于 主体 的 角 动 量 之 和 ,将 几何 关系 式 (5. 4 20) 代 入 式 (5, 4-21), 并 考虑 到 
对 主体 和 各 子 体 ,有 


x 


a 





[odm = 0, n= ]s2,c N 
卫星 系统 角 动 量 可 列 为 


55 PRE RBS Anes 155 





x 
H = No, X (@, X om, + |e X (w X pdm 
+ l 


+ Se. x Fe, + a) X pdm (5. 4-22) 


azg 


ERP m, 为 第 ” 体 的 总 质量 。 右 应 第 一 项 为 主体 及 各 子 体 质量 集中 于 自身 质心 on 一 1,*…， 
AN 时 .整个 系统 的 角 动 量 : 第 一 .三 顶 为 主体 和 各 子 体 以 月 身 质 心 为 基准 点 的 相对 空间 药 角 动 
苦 。 令 主体 和 各 子 导 在 自身 坐标 的 狂 量 阵 为 五 和 了 ,引用 各 子 体 坐标 相对 主体 坐标 的 转换 矩 
RE R, 和 惯量 阵 的 转换 关系 ,系统 角 动 量 (5. 4- D RYE REE ATS A 














H=U,+1, + SR LR + YRI o, (5. 4-23) 


APL 为 主体 和 子 体 的 集中 质量 在 主体 质心 系统 坐标 系 的 惯量 阵 ， 即 


I= S00,E— oo )m, (5. 4-24) 
n=] 


5.5 BREZRAM HAE 





自 旋 卫星 的 姿态 动 力学 就 是 经 典 力学 中 刚体 绕 定点 转动 的 问题 ,在 许多 理论 力学 书 中 有 
详细 的 论述 .为 了 便于 说 明 自 旋 卫 星 姿 态 运 动 的 特点 以 及 姿态 控制 中 的 一 些 问题 ,有 必要 阐述 
刚体 自 旋 运动 的 一 些 基本 特性 。 


5.5.1 轴 对 称 卫星 的 自由 运动 
令 oxyz 是 卫星 的 主 情 量 坐 标 系 ,各 坐标 轴 都 与 通过 质心 的 主 饥 量 轴 一 致 ,卫星 绕 这 些 轴 
的 二 惯量 是 1. 了 .1.。 在 此 本 体 主轴 坐标 系 中 ,惯量 积 等 于 零 , 卫 星 姿 态 自 由 转动 力学 方程 最 
ARBRE. EMR. 4-5) 和 式 (5, 4 14) 直 接 导 出 5 当 外 力矩 M=0 
Te, — Ud, — I, ww, 一 0 











Ie, — UG, — l we, = 0 (5. 5-13 

La, — Q, — Fow, = 0 
前 面 已 提 及 角速度 oo, 0, 是 刚体 对 空间 的 瞬时 转速 o 在 本 体 坐标 系 中 的 分 量 。 要 分 析 单 旋 
体 自由 运动 的 性 质 ,定量 地 描述 星体 的 运动 参数 ,必须 从 动力 学 方程 (5. 5-1) 中 解 出 星体 角 速 
率 w,w,,w。 为 了 便于 说 明 运动 的 基本 性 质 , 先 假定 星体 对 自 施 轴 oz 是 轴 对 称 的 ,星体 的 惯量 
椭 球 是 施 转 椭 球 , 绕 通过 星体 质心 的 模 轴 的 横向 惯量 都 相等 , 即 LT, ARG. 5-1) 中 第 三 个 
方程 得 出 w STRE, FLL hao h= F o BRIERE DEW 
(5. 5-1) 进 一 步 简化 为 | 





w, + 2,0,=0 > 
w, — 2,0, = 0 (5. 5-2) 
w, = 0 


从 此 方程 组 可 以 看 出 对 称 自 旋 卫 星 的 自 旋 运 动 是 独立 的 ,与 横向 运动 之 间 没 有 耦合 作用 。 令 初 
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BREA w,(0) 二 wocos ¢,w,(0) =a sin gy, w,(0) =«,, PHA. 5-2) 09 
wl  tw,cos( Qt + j 





w= |a |= (w sin (0,2 + 2) (5 3-3) 





ARG. 5-8) TE E E E E DAAA ER RR ARRE oo 周期 性 地 变 
ERRA g oT MES AE Ig N o AERA ARR RE Ht o TURAR 


Doe, + we, we 

=w,cos (2,4 + Oe, + sinih + Oe, + «,e, 
一 上 十 we, (5, 5-4) 

RP o= oe toe E ono, 的 合成 角 速 率 矢 上 
量 .由 于 它们 处 在 和 自 旋 轴 垂 直 的 平面 内 ,因此 称 


之 为 横向 角 速 率 。 此 矢量 的 幅 值 为 由 一 人 wi +o 
=o, HF wa, 是 周期 性 变化 的 ,在 星体 坐标 系 
的 平面 内 ,横向 角 速 率 矢 量 o 绕 oz 轴 旋 转 ， 
转速 为 人 2,。 因此 星体 的 瞬时 转速 o 4B REA 
锥 运动 , 见 图 5. 5-1。 

RIE A BLE. SARR LK 
TREE CHRREBLAF D,AU Q> 
0, 在 这 种 情况 下 星体 的 转速 矢量 o 28 ee 
圆锥 运动 的 方向 和 自 旋 转速 同 向 。 对 于 细 长 形 的 
AELE, E LL OaR RED <0, 
EKA w (FREE NA A PRR 5. 5-1 
向 。 

为 了 进一步 说 明星 体 自 旋 轴 的 运动 规律 ,利用 在 空间 中 国定 的 角 动 量 矢 量 H 作为 基准 ， 
此 矢量 在 星体 坐标 中 可 以 表示 成 

H =I,,e, + Lwe, + 了 ab。 
=] + Loe, (5. 5-5) 

从 式 (5.5-5) 可 看 出 , 角 动 量 矢量 H 由 机 向 , 轴 向 两 部 分 组 成 ,由 于 横向 角 速 率 ow 绕 自 旋 
轴 旋 转 ,因此 自 旋 铀 也 作 贺 锥 运动 ,使 这 黄 部 分 旋转 着 的 先 量 的 合成 矢量 WES PE. th 
较 式 (5, 5-4) 与 式 (5, 5-5) ,可 将 瞬时 转速 矢量 避 表 示 为 


w = ty + | 一 i + 1| we, = He 一 She (5. 5-6) 
e A SOSH LR ARGS. 5-6) PEREZ RR w 的 结果 。 从 式 (5. 5-6) 中 可 看 
出 一 个 重要 的 结论 ADE 万 .瞬时 转速 wo. AH ce 三 个 矢量 必定 在 同一 平面 内 , 见 转 5. 5-2, 
KFAR H HH 旋转 ,这 是 因为 矢量 多 绕 z 轴 和 作 圆 锥 运动 。 因 此 上 矢量 将 同时 作 两 种 圆锥 运 


动 ( 见 图 5. 5-3) ,一 是 线 星 体 主 惯量 轴 z 作 的 圆锥 运 动 ,其 转速 为 0., 它 称 为 本 体 章 运 速率 ; 另 
一 种 是 绕 角 动量 H 作 的 圆锥 运动 ,旋转 速度 基 Q 一 天 (可 以 从 式 (5, 5-6) 看 出 ), 它 称 为 空间 章 
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图 5.5-2 
JER, HE w ec SER ARE A ERK WE REE IB 
FP el AE) RE HY Be Siz SR EE. EE SR LA. A 
锥 的 切线 就 是 转速 矢量 的 方向 ,在 此 瞬时 ,星体 内 沿 此 切线 方向 上 的 质点 都 处 在 静止 状态 。 由 
于 本 体 锥 在 空间 锥 上 滚动 ,星体 的 自 旋 轴 z 也 绕 角 动量 太 作 圆锥 运 动 , 根 据 <, 五 ,w 共 面 的 性 
质 ,z Wee WPAN REM ST SRR 吕 ,z ARRS H 的 夹 角 9 称 为 章 动 角 。 





REAG. 5-5), 章 动 角 的 计算 公式 是 


0 = arccos 











He, i fw, - 
= arccos | (5.5-7) 


H 
ERRA ,办 对 称 年 旋 卫 星 的 章 动 角 是 常 值 。 
RE Hw, 之 间 的 几何 关系 与 星体 的 轴 锻 量 志 和 横 惯 量 ZAK. Ae eA 
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动量 To, WARTA AAD Toy 两 部 分 组 成. 它们 之 比 等 于 章 动 角 的 正切,tan0= 了 生 。 角 速率 也 
由 自 旋 角 速率 和 横向 角 和 速率 组 成 ,它们 之 比 等 于 咱 和 = 之 间 的 炎 角 ?的 正切 ,ran Y= E 


有 cand= | L | tan’, 
ve 


如 果 星 体 是 局 粗 形 的 CHARA RARE LTO) ORM EOR 
基 之 间 ( 见 图 5.5-3) ,空间 锥 在 本 体 锥 之 内 ,因为 上 .>0, 所 以 本 体 锥 的 旋转 方向 和 自 旋 方向 相 
同 。 当 8 角 较 小 时 ,从 空间 解 动量 端点 观察 ,w 矢量 端点 作 圆 锥 运动 的 速度 近似 等 于 星体 自 族 
速率 和 本 体 章 动 速 率 之 和 , 即 aw 人 2,, 自 旋 轴 z 绕 角 动量 豆 作 圆锥 运动 的 空间 章 动 速率 大 
于 星体 自身 的 自 旋 速 率 。 
WREAK. CARRE DTS LOY. ARERR o EH H 
z 之 间 SAA ERAS. AA OKO. FURR RA A BYR. 国 此 自 旋 
Set Sony ER SE RST RRA RRMA ARS ZH 
Nave, HRR LO, Eb Bk BHR 

Aa HES AE S| ASS RAMEE RRA BM, RRS oH 6 种 音 动 
RRO, 的 公式 ,可 导出 













































































Iw, I 
cos f = pr = ale +O) 
因此 ,有 
Boos 8 = Ë cos 0= w, +0, = For l 
oo, ©} (5. 5-8) 
TARSA 
2, = | T, | cos 8 | 


为 了 进一步 说 明星 体 在 章 动 时 的 运动 情况 ,通过 角 动 量 的 端点 作 一 垂直 于 ME 
定 平面 , 令 z,w 表示 自 旋 轴 和 转速 矢量 端点 在 该 平面 上 的 投影 ,R,P EREET EAH 
参考 点 和 在 空间 中 的 某 参考 点 在 该 平面 上 的 投影 。 分 析 星 体 章 动 时 这 些 投影 点 在 空间 固定 平 
画 上 移动 的 轨迹 将 有 助 于 理解 星体 章 动 的 特性 ,图 5. 5-4(a) 和 5. 5-4(b) 分 别 是 惯量 比 大 于 1 
和 小 于 1 的 星体 运动 情况 ,两 者 的 自 旋 速 率 相同 ,但 本 体 章 动 速率 和 空间 章 动 速率 都 不 同 。 不 
失 一 般 性 ,假定 在 二 时 刻 HF yc... R 都 位 于 一 条 直线 上 A n 时 刻 必 一 二 十 尾 ) ,空间 章 动 
fil 2H 直线 在 空间 中 转 过 Daz 角 , 自 旋 轴 和 转速 从 z1,w 转 到 =:,m ,星体 自 旋 使 R xi RE 
间 中 相对 于 nH 线 转 过 waz 角 , 参 考点 从 R 转 到 R 在 图 5. 5-4(a) 上 ,由 于 空间 党 动 速率 大 
于 自 旋 速率 ,参考 点 刃 在 空间 将 不 断 地 滞后 于 =, 显 示 出 只 在 后 退 。 相 反 ,在 图 5. 5-4(b) 上 , 参 
考点 尺 不 断 地 超前 于 = 。 

以 上 是 从 空间 观察 星体 的 章 动 情况 。 用 类 似 的 方法 可 以 从 星体 上 观察 角 动量 端点 H 和 空 
间 参 考点 的 运动 。 如 图 5.5-5 所 未, 图 上 的 平面 垂直 于 x 轴 并 固定 在 星体 上 。 在 图 (a) 上 ,本 
体 章 动 使 mz 线 相对 于 eR 线 顺 自 旋 方向 转 过 Oot 角 , 角 动量 和 转速 从 Ho, $83) Hw E 
图 (b) 上 ,本 体 辣 动 使 wiz 线 相对 zR Bi AE ea Oo 角 。 而 星体 自 旋 却 使 两 者 的 FH; 
线 相对 于 zR 线 反方 向 转 过 w.At 角 , 空 间 参考 点 从 Fi 转 到 Fe 

引用 欧 拉 角 和 欧 拉 角 运动 方程 说 明星 体 在 空间 的 章 动 运动 。 RH MH 矢量 为 参考 坐标 
的 x 轴 。 按 3-1-3 欧 拉 转 动 顺序 (y,9,9) , 欧 拉 角 变 化 方程 为 式 (5. 3-6), 即 
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Ry zi Ry zı w H F 
RA 
T2 Wz 
w At 
R: 
(ad >h (bh) RÆ] 
图 5.5-4 

















ka? Ih 


5. 5-5 


g= (w,sin p+ w,cos p) sin 8 





= w,cos P — w, sin 9 c5. 5-9) 


p= w, — (w,sin p+ a,cos peot ? 
参见 图 5.5-6 BRO ARR WSK = MRA OA 9 为 前 动量 豆 在 本 体 y F 
面 上 投影 与 y HHA. AA H ERRER EAA 
Hf, = H sin @sin 多 
H, =H sin f cos ¢ | (5. 5-10) 
H., = H cosg 


和 如 星体 惯量 积 为 等, 由 式 (5. 4-12), 角 动量 又 可 列 为 
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H, = Í,“ 
H, = 1,w, (5. 5-11) 
H, =I, %, 

HAG. 5-10) 和 式 (5. 5-11) 导 出 onw 10, RAAG. 5-9) ,得 

cos’g 


I, G 


. i gin Ben) 
p= H[L — [SE 4 28°F) Joos 6 


ja HS 











b= Hy 一 Psin Ë sin gcos g 
x y 


MB AREAS L= MEA he: 


. H . L-I, N 
v= 7 == I Ors G= 0 








图 5.56 
即 星体 章 动 角 0 为 常 值 ; 自 旋 轴 zx RAM 作 锥 运动 (空间 进 动 ) 的 节 线 转动 速率 y 亦 为 党 
值 , 其 矢量 y 与 五 重 合 ,在 空间 是 固定 的 ! 与 星体 固 连 的 转速 矢 基 8 和 星体 问 进 动 ( 称 为 本 体 进 








动 速率 ) ,其 方向 与 vot ee, FRAUD) oS UR) RAM AK 
(I 了 ,9 与 Ww 同 向 , 称 为 顺 进 动 。 以 欧 拉 转动 分 析 , 星 体 相对 空间 的 转动 运动 是 8 和 的 合成 ， 
即 
wo= wt @ 
当 G=0, HKH TR w,,0,,0, HRG. 3-4) 可 得 
|| oo || = (az + o% + wi)? 
= (g + y + 2¢ pcos 9)? 

上 两 式 是 等 同 的 ,星体 的 转速 矢量 由 两 个 非 正 交 矢 量 组 成 。 

联 立 求解 敬 拉 动力 学 方程 (5. 5-1) 和 和 运动 学 方程 (5. 5-9) 可 分 析 姿 态 的 变化 过 程 , 共 有 六 
ABE 200,050,590, (APRS 4 PURI Bw, (0) af0) 0, (0) 0), 
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5.5.2 非 轴 对 称 卫星 的 自由 运动 


以 上 讨论 了 轴 对 称 自 旋 卫 星 的 自由 运动 , 它 的 基本 特点 是 : 主 惯量 轴 ( 星 体 绕 其 自 旋 ?在 空 
间作 圆锥 运动 ,其 端点 在 空间 描绘 出 一 个 规则 的 正 圆 ,总 角 动 量 在 此 圆锥 的 中 心 线 上 。 如 星体 
是 非 轴 对 称 的 , 则 星体 的 辆 向 转动 与 横向 转动 基 帮 合 的 , 自 旋 速 率 w 不 再 是 常 值 , 主 惯量 轴 的 
锥 运动 在 空间 形成 比较 复杂 的 图 案 。 在 欧 拉 动力 学 方程 65. SDS LOLS ERA 
作用 下 此 方程 组 可 以 改写 为 














w, + A,@,4, = 0 
a, 一 Aww, = 0 . (5. 5-12) 
w, + Aww, = 9 





了 一 了 
Ahaste, 为 一 一， 一 了。 从 上 式 可 以 导出 


© A 
Wee = — Fy Gy 
(5. 5-13) 
: A - 
WW = 一 a,” a, 
AD AN) RR HE co, (0) == ay pw, (0) =0,0, (0 =o, BR. 5-13) 积 分 ,得 。 


pea, 一 [全 | 和 
i 

waa eE, k= (2]" 
再 将 上 两 式 代入 方程 组 (5. 5-12) 中 的 第 二 个 方程 ,得 出 6 应 满足 的 微分 方程 


a = — 8) — Re) (5, 5-14) 
' l 


a 


ty, 





_ T =at, w, = CN) Fo, 
此 方程 式 的 解 是 雅 科比 椭圆 冶 数 , 妈 上 一 sn r; 它 也 是 半期 函数 ,由 值 为 士 1, 其 特性 有 
sn(r+4K)=snt, sng=0 





1 —sn'’r = en’r, cnO=1 
1 — kisn r = dnir, dn0=1 
Ae LS 5. 5-7,sn ren r 的 数值 在 土 1 AGRE JAK. MK 为 椭圆 积 分 : 








-i dé 

[a ea — BE) TF 
dn r Æ+1 A vi- EARE, ERE OK, SIAR. BARS SHR 
等 于 


w, = w, cn wt 





Ai? 
| sn wt (5. 5-15) 


w, = W 


w, = w, dn wt 
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因此 自 旋 轴 章 动 运 动 的 频率 是 7 各, 自 施 转速 起 伏 变 化 的 频率 是 统 ,等 于 两 倍 章 动 频率 。 当 wt 
二 /天 和 mRU=1,3,5,*ym 一 2,4,6,*…') 时 ,星体 的 角 动 量 是 
H = Bak + RO Kya 
和 
A? = Ii + fot 


ATA ERE PLA EAI i S AES oh Ee A a 


cos mx = 党， cos Prin = 党 1 一 如 (5. 5-16) 





bu 就 是 在 一 个 章 动 周期 | | 内 章 动 角 的 最 天 值 和 最 小 值 , 章 动 角 同样 以 商 倍 章 动 频率 
作 有 周期 性 地 变化 。 如 星体 的 不 对 称 性 很 小 ,或 章 动 舟 很 小 ,这 时 &<1 ,椭圆 函 数 近似 等 于 三 角 
RAKS) JERI Pp AREY) g dni Sh AY Ph AG AT 。 
































5.5.3 Poinsot 运动 


可 以 用 类 似 本 体 锥 .空间 锥 的 几何 方法 来 描述 非 轴 对 称 自 旋 工 星 的 自由 运动 在 经 典 刚 体 
动力 学 中 ,Poinsot 研究 了 非 对 称 刚体 的 自由 运动 ,并 形象 地 给 出 了 这 种 运动 的 几何 图 像 ( 见 文 
献 [42~44]。 如 刚体 没有 受到 外 力矩 的 作用 , 它 的 角 动量 石和 动能 T 应 保持 常 值 ,并 可 用 惯 
量 和 角 速 率 参数 表示 成 





H = Ta + Fw; + [et (5. 5-17) 

2T = Tw, + Iw, + fe; (5. 5-18) 
这 两 个 等 式 也 就 是 动力 学 方程 组 式 (5. DORRERA RA BAIRD FEL ©, 0,0, 
K Lo, To, Le, AMR ERD Baw ERAT. ABR. 5-18) 可 以 改写 成 


we ww? wt 


rr tren + er =! (3. 5-19) 
in) la) i 





如 把 ,ws 看 作为 沿 本 体 主轴 坐标 系 zyz SARL ERE ROS. 5-19) 在 此 坐标 系 中 
描绘 了 一 个 能 量 精 水 ( 图 5. 5-8(a))。 梢 球面 是 等 动能 面 , 椭 球 的 大 小 决定 于 动能 值 .此 酉 球 


的 半 轴 长 度 分 别 是 \ S S LE. 已 知 刚 体 绕 任 一 转轴 的 惯量 可 用 本 体 主 连坐 标 系 中 的 
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EHR. WHR ABE 
Eas ' + HA =] (5. 5-20) 
| i, | | 元 | 1 i | 
{a} (b> 
FA 55-8 





它 的 半 轴 长 [toto bce 5. 5-8(b))。 从 此 惯量 椭 蒜 的 中 心 到 球面 上 任 一 点 的 距离 > 


与 刚体 绕 沿 距离 矢量 方向 的 惯量 了 的 关系 是 -= 。 能量 椭 球 和 惯量 椭 球 的 形状 相同 ,两 
性 的 尺度 比 是 VOT : 1。 显然 ,从 能 量 栅 球 中 心 到 球面 上 任 一 点 的 更 离 矢 量 就 是 刚体 的 瞬时 转 


RAS wo, CHEE || o || w/e oo 在 空间 中 的 变动 直接 才 示 了 刚体 的 运动 
情况 , 当 动 能 给 定时 ,转速 矢量 w 的 端点 只 能 在 能 县 椭 球面 上 移动 。 如 在 转速 矢量 的 端点 处 求 
等 动能 面 的 梯度 ,可 得 

grad T = ar. + iT, + aTa, 


aw, 7 dw 





ee, e, 为 本 体 坐 标 轴 的 单位 矢量 ,利用 动能 式 (5. 5-18), 上 式 可 化 成 

grad 了 = Lwe, + Ioe, + iue, = H 
凡 此 在 等 动能 面 上 RK ARAMA APT AP ARES PR E 
的 ,必然 有 一 垂直 于 吾 的 固定 半 面 与 能 量 风 球 相 切 , 切 点 是 瞬时 转速 矢量 的 端点 ,此 平面 称 为 
不 变 平面 。 从 椭 球 中 心 到 此 平面 的 距离 4 也 是 常 值 ,因为 ( 见 图 5.5-9 




















因此 得 出 结论 :刚体 绕 某 一 空间 固定 点 运动 时 , 它 的 固定 在 本 体 坐 标 中 的 能 基 椭 球 在 此 不 变 平 
面 上 滚动 ,而 且 在 滚动 过 程 中 此 燃 球 的 中 心 始 终 保 持 与 此 不 变 平 面 同等 距离 (图 5. 5-9)。 随 着 
裕 球 的 滚动 ,刚体 转速 矢量 的 端点 “一 即 权 球 与 不 变 平面 的 接触 点 ,分 别 在 椭 球 面 上 和 不 变 平 


面 上 描绘 出 一 条 轨迹 , 称 为 本 体 极 迹 和 空间 极 迹 。 因 为 刚体 和 名 必然 要 回 到 它 的 起 始 位 置 ,本 
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体 极 迹 是 条 封闭 的 曲线 ,如 刚体 是 轴 对 称 的 (例如 了 ,==7,) ,能 量 椭 球 就 是 一 个 绕 z ME 
球 , 本 体 极 迹 和 空间 极 迹 都 形成 一 个 正 圆 .这 和 上 和 节 的 本 体 锥 .空间 锥 的 几何 概念 是 一 致 的 .本 
体 极 迹 是 本 体 锥 与 椭 球 的 交 线 ,空间 航 迹 是 空间 锥 与 不 变 平 面 的 交 线 . 





本 体 主轴 





Hl 5.5-9 


由 于 能 量 椭 球 的 尺度 与 动能 值 有 关 , 所 以 改 用 惯量 椭 球 表示 刚体 的 运动 更 方便 ,将 转速 名 
规格 化 ,定义 























1 fe; 1 
E= E] e (5. 5-21) 
AP ENARA SH RE. EER G. 5-19) 可 化 成 
A a + a (5. 5-22) | 
fa 加 ta 


ESRB BRA GS. 5-207 相 同 .在 此 构 球 面 上 任 一 点 的 焉 离 矢量 代表 规格 化 的 转速 矢量 , 它 的 
幅 值 等 于 刚体 绕 此 方向 的 惯量 ,同上 ,刚体 的 自由 运动 也 可 以 看 作 是 此 惯量 椭 球 式 (5. 5-22) 在 
不 变 平面 上 滚动 , 椭 球 中 心 到 该 平面 的 距离 是 


d =E h (5. 5-23) 


当 角 动 呈 给 定时 ,具有 不 同 能 量 的 刚体 的 运动 都 可 看 作 是 同一 个 惯量 椭 球 在 不 变 平 面 上 的 深 
动 运动 ,在 惯量 椭 球 上 每 一 条 闭合 的 本 体 极 迹 都 对 应 具有 某 一 能 量 值 的 刚体 的 自由 运动 轨迹 。 
利用 定义 式 (5. 5-21) ,可 将 角 动 量 式 (5. 5-17) 化 成 
č E £ 
AEE HEr HE 
oT | T. | aT \T,, or 
将 式 (5. 5-223 55h 65. 5-24) 合 并 ,可 得 
H’ tA H? 2 H’ 2 _-- 
L, = Be + LU, — mE t LU. — ape = 0 








=1 (5. 5-24) 


显然 ,上 式 中 变量 i E i 前 的 系数 至 少 有 一 个 应 是 负 值 ,也 就 是 数值 疗 必 在 最 大 与 最 小 主 
惯量 信之 阿 。 不 失 一 般 性 ,假定 各 主 惯量 之 间 的 关系 是 I>, WA 
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H? 
I> oT > i, 
再 从 式 55,5-22) 和 式 (5.5-24) 分 别 消 去 总 ,全 ,可 得 如 下 三 个 方程 式 : 


H? 
— 22 — 2 二 一 
Ld, — 18+ bd. LM = Fp | 
2 
-I,II +n Ip = = —1, | (5. 5-25) 


H’ 
— — S EE 
LH- IDDE I — DËS oF l 


第 一 和 第 三 个 方程 是 椭 球 式 (5. 5-22) 的 本 体 极 迹 在 yz 和 xy PEER AE. 第 二 个 
方程 是 本 体 极 迹 在 xx 平面 上 的 投影 ,是 双 曲 线 , 该 方程 式 右 端 的 值 可 正 , 可 贷 。 此 正 . 负 值 决 


EMARE xz FR LOO. ASML, 时 ,该 方程 式 成 为 双 曲 线 的 两 条 渐 近 线 ， 
Sw, TT,— 4) = 
pated FE D (5. 5-26) 

BRD AR TRGB, 525) EH S 510 TENANE SASE H AENA 

UPR AD DRE ATS EAR HR EO RAE < R A EI AG 





fis 2 作 椭 贺 形 的 锥 运动 。 如 刚 体 的 动能 较 小 ,< 条 ,刚体 的 转速 矢量 绕 最 大 主 惯量 轴 z eRe 
轩 形 的 锥 运动 ,如 动能 取 最 大 或 最 小 值 ,T= 季 -或 T 二 疗 , 本 体 极 迹 为 处 在 x 轴 或 z 轴 上 的 一 


个 极点 , 即 刚体 绕 x 轴 或 z 轴 作 恒定 族 转 ,因而 ,动能 了 = 弛 成 为 刚体 两 种 钵 运动 的 分 界 
条 件 。 





图 5.5-10 


显然 ,刚体 绕 中 间 主 惯量 轴 ? SERET- p ATRE ' 这 时 刚体 受到 小 扰动 后 , 转 


ARREA T> RTT -的 本 体 极 迹 区 ,刚体 将 改 绕 z 轴 或 = 轴 作 锥 形 旋转 。 直接 
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分 析 动 力学 方程 (5. 5-1) ,也 可 得 出 这 样 的 结论 
5.5.4 绕 主 轴 旋 转 的 稳定 性 


假定 卫星 受 扰动 前 的 角 速 率 是 w: 一 w, 一 0;w. 一 ;小 扰动 的 作用 使 卫星 运动 的 初始 条 件 
为 w,(0) =E, sw, C0) =e, s w, (0) =a, +e, 因为 are 和 as 可 将 欧 拉 方程 (5， 5-1) 线 性 化 ,得 
d.—1)d.—1),, 











ös + TT, ww, = 0 
» eat = 1) -o | (5. 5-27) 
ARAL) 1,)>0 时 , 式 (5. 5-27) 才 有 稳定 解 : 
w, = wcosly AAt + @) | 
i (5. 5-28) 


w, = wy af sin V AAt + $y) | 


式 中 ,4 二 L a= = Sing 决定 于 初始 条 件 ; 模 向 前 速率 w;,w, 的 幅 值 始终 为 小 量 。 A 


此 ， rere: 惯量 轴 旋 转 时 ( 即 >, L> RLI L<) AEB 
定 的 ,而 绕 中 值 主 惯量 轴 旋 转 ( 即 LALL RAEE w.,w, 将 按 指数 规律 发 散 , 导 致 自 旋 
WAR. 

上 述 的 稳定 条 件 是 针对 刚体 的 情况 ,实际 上 卫星 并 不 是 刚体 ， 它 包含 有 非 刚体 的 部 件 ,如 
HABE RA .燃料 咏 箱 中 的 液体 燃料 等 。 当 星体 稳定 自 旋 时 ( 即 ww 二 w, 二 0), 星 体内 各 点 
的 离心 力 保 持 不 变 , 星 上 可 发 生 相 对 运动 的 质量 都 处 在 平衡 状态 .但 星体 剖 动 能 引起 离心 力 的 
变化 ,因而 激励 这 些 可 活动 部 件 产生 弹性 振 划 或 相对 位 移 。 在 这 种 情况 下 ,星体 的 运动 就 不 能 
用 简单 的 欧 拉 方程 来 描述 .如 利用 劳 斯 判 据 或 建造 李 雅 普 诺 夫 函 数 导 出 稳定 条 件 , 则 必须 针对 
”具体 情况 列 出 姿态 运动 方程 ,而 且 给 出 的 稳定 判 据 往往 缺乏 普遍 意义 。 

但 从 能 量 观点 可 以 分 析 星 体 运动 的 趋势 ,定性 地 得 出 具有 普遍 意义 的 稳定 性 条 件 . 它 的 基 
本 要 点 是 :星体 章 动 时 ,内 部 可 活动 质点 的 运动 伴随 着 能 基 损 耗 , 使 星体 的 总 动能 减少 ,趋向 于 
最 小 动能 状态 .由 于 角 动 量 守恒 ,星体 的 动能 不 可 能 全 部 消失 掉 , 因 此 在 此 最 小 动能 状态 下 E 
体 的 运动 不 再 引起 能 量 的 损耗 , 它 将 绕 某 一 主 惯量 轴 稳 定 地 自 施 。 从 轴 对 称 (I 一 了 = 让) 自 族 
卫星 的 角 动 量 和 动能 公式 























H? = Blo + at) + Pet 
(5, 5-29) 


2T = Iw? + 2) + Low 
中 可 直接 看 出 ; SAREE RH SEA BRERA Tangi 





。 将 式 (5, 5-19) 改 写 为 量 网 为 1 基 的 形式 : 








“i, 
t t 2 | i, | z 
5 +157] =1 (5. 5-30) 
Iej Lo)? IIo: _ TL o oea 
Tyta | =r (5. 5-31) 


在 | 党 ,党 | 坐标 中 , 式 (5. 5-30) 描 给 的 等 角 动 量 轨迹 是 贺 。 式 (5. 5-31) AA SE LE 
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椭圆 ,如 图 5. 5-11 Bras We gE L> J TS St sO E É 
了 < , 栅 图 的 长 轴 与 纵 坐 标 一 致 。 当 角 动 量 H 给 定时 ,星体 的 运动 状态 在 等 角 动 量 圆 上 对 应 
某 一 点 。 最 大 动能 处 在 4 或 4' 点 。 在 此 点 上 角 动 量 贺 和 最 大 能 且 椭 圆 相 切 。 当 能 量 损 耗 时 ， 
因 H 值守 恒 , 星 体 的 运动 参数 沿 着 角 动 量 圆 移 到 B 或 B' 点 ,到 达 该 点 后 ,能 量 将 不 再 衰减 ,所 


























5.5-11 
以 B,B' 点 基 稳 定 平衡 点 ,而 A， A 点 是 不 稳定 点 。 比较 以 上 两 种 情况 ,可 以 得 出 结论 ;在 有 能 晶 
损耗 的 情况 下 绕 最 大 主 惯 量 轴 自 旋 才 是 稳定 的 。 
用 解析 法 也 能 说 明 这 个 重要 的 原则 ,在 方程 式 (5. 5-29) 中 ,消去 ww 根据 章 动 角 的 定 


义 , 从 式 (5,.5-72, 可 以 得 出 





I, | ne - = 
cos? 8 = TOT, |1- | (5. 5-32) 
微分 后 的 结果 是 
. : LET 
sin @ cos #7@= d.— 1) (5. 5-33) 


星体 内 的 能 量 损耗 意味 着 了 <-0, 章 动 角 乡 定 义 在 O~ SORE. MU RAY LOL 时 , 章 动 角 
才 是 衰减 的 ,80<-0。 同样 得 出 结论 : 章 动 稳定 性 要 求 星体 绕 最 大 主 惯 基 轴 旋转 ,这 是 单 自 旋 卫 
性 设 计 中 的 基本 准则 。 如 因 菜 些 特殊 要 求 卫星 必须 是 细 长 形 ,这 将 增加 资深 系统 的 复杂 性 , 需 
采用 主动 式 章 动 阻尼 。 




















5.6 JILA 


这 一 节 讨 论 对 称 双 旋 卫星 的 姿态 运动 和 稳定 性 。 对 称 双 旋 卫星 的 转子 都 平台 都 是 静 动 平 
衡 的 ,它们 的 质心 都 处 在 轴承 轴 的 轴线 上 ,两 者 沿 自 旋 方 向 的 主 惯量 轴 和 四 头 轴 线 是 一 致 的 ， 
并 且 权 向 主 惯量 都 是 均等 的 ,因此 两 者 组 成 的 卫星 系统 的 惯量 窟 阵 是 常 值 ,与 平 兴 和 转子 之 间 
的 相对 位 置 无 关 . 双 旋 卫 星 的 章 动 运动 的 基本 性 质 和 单 自 旋 卫星 相似 ,但 运动 的 稳定 性 有 很 大 
差别 。 当 平台 跟随 转子 旋转 时 , 明 体 成 为 单 旋 体 ; 当 平台 消 旋 后 ,不 跟随 转子 自转 ,在 一 定 条 件 
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下 平台 对 转子 的 章 动 起 镇 定 作用 。 

最 先 研究 轴 对 称 双 旋 稳定 性 的 是 Landon 和 Torillo, 他 们 用 能 量 耗 散 法 证 明 出 ,在 双 旋 ] 
星 中 ,如 只 有 一 个 旋转 体内 存在 能 量 损耗 ,卫星 绕 最 小 主 惯量 辅 的 自 旋 也 是 稳定 的 。Jorillo & 
于 两 个 旋转 体内 都 存在 能 基 损 耗 的 情况 给 出 了 稳定 性 准则 .。 Linkins 和 Spancer 推广 研究 了 
轴 对 称 双 旋 卫星 的 稳定 性 。 

能 量 耗 散 法 的 基本 思想 是 :由 于 机 械 能 字 便 ,旋转 体内 机 械 能 的 损耗 会 引起 卫星 旋转 动能 
的 变化 ,两 尾 的 变化 率 相 等 。 将 这 种 能 量 耗 散 法 用 于 研究 双 旋 卫星 的 姿态 运动 ,常常 假定 平台 
与 转子 之 间 无 摩擦 力 , 消 旋 电 机 不 供给 或 吸收 能 量 , 因 此 这 种 方法 不 严格 ,但 却 为 工程 初步 设 
计 提 供 了 一 些 简 明 的 准则 ， 


5.6.1 双 旋 卫星 的 章 动 特性 


在 下 文中 ,下 标 *,p 分 别 表示 转子 和 平台 的 参数 。 在 图 5. 6-1 Poo 为 整 星 的 质心 ;o. ,oo 为 
转子 和 平台 的 质心 。 kon y x! 为 固定 在 转子 上 的 转子 主轴 坐标 系 , 原 点 在 o, 上 ,定义 opzp 
‘ye zz 为 固定 在 平台 上 的 平台 主轴 级 标 系 ,原点 在 o 上。 定义 ort y z, 和 ory yp zp 为 卫星 转 
子 坐 标 系 和 卫星 平台 坐标 系 ,它们 的 康 点 都 在 整 星 的 质心 上 ,但 坐标 轴 分 别 与 转子 ,平台 固 连 ， 
并 且 与 转子 华 标 系 ,平台 坐标 系 的 坐标 轴 平 行 。 令 e ,e, ,e 和 es eye 分别 为 两 种 卫星 坐标 
系 的 单位 矢量 。 令 om ,op 为 卫星 系统 坐标 系 .转子 坐标 系 和 平台 坐标 系 在 空间 的 转速 ,如 卫 
星系 统 坐 标 系 与 转子 (或 平台 ) 固 连 , 则 wo 或 oo) ,由 于 连接 转子 和 平台 的 轴承 轴 只 提供 一 
个 绕 z, 轴 ( 即 2, 轴 ? 作 相对 运动 的 自由 度 ,两 者 的 横向 角 速 率 相 同 ,参看 图 5. 6-1。 令 平台 相对 
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fam 





TT 




















图 5.6-1 


于 转子 的 转角 为 efec<<0) ,卫星 平 台 坐 标 系 与 卫星 转子 坐标 系 的 转换 关系 是 

















Bp cosa sing Ol Ex 
< = |— smee cose Ù < (5. 6-1) 
z 0 0 le. 
它 的 缩写 形式 为 [e,] 一 RLe:]。 平 台 与 转子 的 转速 关系 是 
OW = @ er = Ro + w, (5. 6-2) 


AP od FS DT TERE EE a RR Bo), = [00 FT. <0。 因 此 , 式 (5.6-2) 的 


5.6 ABE Ras Be ETE 16% 














展开 式 是 
og] w,,cos 2't + w,,sin Qt 
CO), = lop, = |— wr Sint + @,,cos Mt (5. 6-3) 
tp po =- ws + AF | 











FEO 表示 在 平台 坐标 系 中 的 分 量 , 下 同 。 

在 卫星 系统 转子 坐 慰 系 和 在 卫星 系统 平台 党 标 系 中 描述 卫星 姿态 的 运动 是 等 交 的 。 下 面 
采用 卫星 转子 坐标 系 。 令 转子 和 平台 在 自身 坐标 系 中 的 惯量 矩阵 为 ,1,, 两 者 都 是 对 角 短 阵 ， 
HARET REEERE Lie Dey Dee AW Mpc Tpy Lees HD Tee Ley Insiel ROR 
子 .平台 的 质心 oso EELEE TERHI BBR er. =[0 0 一 5 了 ,rm 一 LO 0 
LT. 参照 式 (5. 4-9), 式 (5, 4-17) ,对 称 双 旋 卫星 的 角 动 量 在 卫星 转子 坐标 系 中 为 














H, = I(@,), + RU, (aX) p (5. 6-4) 
aH | 
I= I, + RIR, + m (EE — rh) +m, GE — Ferg) (5. 6-5) 
mom, 为 转子 ,平台 的 质量 ,将 上 式 及 上 述 的 参数 代入 式 (5,6-4), 角 动量 H, 为 
i, Ga), 
H, = iw, | (5. 6-6) 
re ee + Line os 
LEELEN See: 
I, = I, 十 了 十 mit + mb? 
=1,+I,+ aTr Gd, +4) (5. 6-7) 


按照 式 (5. 4-14) -ELRRTeRAD BEAASH RL DRHEME 
Lew + [ee — L0G. + Lrt be, = 0 
Fry — [Tee — Ts + Hotes Joe = 0 (5. 6-8) 
Lata 十 了 as 一 
设 平台 的 消 旋 电机 的 力矩 和 轴承 摩 氛 力 矩 众 好 平衡 ,没有 剩余 力 第 作用 在 轴承 轴 上 ,因此 ww。 
和 HE A. RS 





O, = FU Lee — Don + Inon] = R — on (5. 6-9) 


A, = Fate + Lyne) (5. 6-10) 


在 转子 坐标 系 中 转子 的 角 速 率 就 是 方程 组 (5. 6-8) 的 解 ， 
an cos COE 十 > 





(w,), = |o sint + PH 


a ~ 


AP o= (wt, +o!) T AAAA, op ARRE TBR. BA ARR o 在 转子 
坐标 系 中 的 旋转 速率 就 是 从 ,旋转 方向 和 自 旋 方 向 同 向 或 肥 向 与 星体 的 质量 特性 有 关 。 利 用 
AG. 6-2),(5. 6-3) ,可 导出 平台 的 转速 为 


(5. 6-11) 
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w, cos (tdt + O 
Cw), = : sin Ca + p) . (5, 6-12) 
fog 
式 中 
0,=0,-@ = Q, — 4, (5. 6-13) 


02, 就 是 矢量 ox 在 平台 坐标 系 中 的 旋转 速 府 。 如果 以 卫星 平台 坐标 系 为 参考 坐标 系 ,得 到 的 结 
有 果 是 相同 的 。 

PRG BS Siew ERS RY LaF : 

2, 一 一 空间 章 动 速率 ， 

0: 一 一 在 转子 上 观察 的 章 动 速率 ， 

,一 一 在 平台 上 观察 的 章 动 速度 : 























ww 一 一 平台 和 转子 共同 的 横向 角 速 率 ; 
arsya: 一 一 转子 .平台 对 空间 的 自 旋 速 率 ; 
他 平台 相对 于 转子 的 转速 ; 
§6— Hah A. 
IUE TLE Ay Bt oh f EPERE A Ae E SA e A YE 
tan 0 = —— et (5. 6-14) 





Tyee F Lethe Qe 
THE LLU Sia eA Ree LeU eR LL 2, 它 的 定义 是 转子 部 分 的 自 旋 惯 量 和 系统 
HES aa 只 变 平 台 处 于 消 旋 状态 ,mw 一 0, 平 台 的 章 动 速率 就 是 空间 章 动 速率 0 一 
中 ,平台 的 章 动 方向 始终 和 转子 的 自 旋 方 向 相同 。 如 AM<<1, 则 转子 章 动 速率 与 自 旋 速 率 的 方向 
相反 ;反之 ,4>1, 转 子 章 动 速率 与 自 旋 速 率 同 向 ， 

5.6.2 能 量 耕 散 分 析 


双 旋 休 的 角 动 量 由 轴 向 和 横向 角 动 量 组 成 ,根据 式 (5. 6-6) ,总 角 动 量 的 幅 值 和 总 动能 ( 改 
用 宁 母 EE 表示) 是 





















































H: = CF Oe + Fee)" + (ie)? 
(5. 6-15) 
2E = To + 1,05. + [et 
ATRASI ERER PBS A A PE PL I 
H= itoa + Lyth) Hirth + Ept) + Fray, = 0 
, . . . (5. 6-16) 
E= Ts 十 Foe ps 十 Law 
由 以 上 两 式 导 出 
H i Dee + Iaw z ' + 
E=— | 一 | sre 
i Fp 一 了 zpr ` 
i 
一 一 Qd aa = pT prts C5. 6-17) 


2,0, 是 转子 、 平 台 的 章 动 速率 。 轴 对 称 双 旋 卫 星 的 转子 和 平台 之 间 没 有 力矩 耦合 ,各 部 分 都 
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As REPEC AE MSE RINE E= tE, EE, 是 转子 平台 的 能 晤 耗 散 速率 ,这 
些 能 量 的 耗 散 是 由 内 部 可 动 部 件 或 质量 的 相对 运动 引起 的 ,能 量 耗 散 的 快慢 与 这 些 可 动 需 晤 
的 相对 运动 速 弃 有 关 。 当 星体 纯 自 旋 时 ,可 动 质 量 处 在 相对 静止 状态 ; 当 章 动 时 ,可 动 质量 受到 
的 离心 力 是 交 变 的 ,导致 相对 运动 ,运动 速度 取决 于 激励 频率 一 一 章 动 速度 ， 

能 量 耗 散 法 的 基本 思想 是 :旋转 体内 部 机 械 能 的 损耗 引起 卫星 旋转 动能 的 变化 。 但 是 ,由 
于 第 动量 守恒 ,能 基 损 耗 的 过 程 必然 伴随 着 角 动 量 的 转移 ,星体 的 横向 角 动量 转 到 动能 为 最 小 
的 苇 轴 上 去 。 这 种 角 动量 的 转移 可 厦 作 是 转子 和 平台 受到 一 种 等 效力 窍 , 使 转子 和 平台 的 日 笑 
速率 发 生变 化 。 根 据点 上 的 分 析 , 式 (5. 6-17) 是 转子 与 平台 的 动能 变化 率 之 和 ,右面 两 项 分 别 
包含 转子 与 平台 角速度 的 变 率 ,因此 可 以 认为 右 端 两 项 分 别 等 于 转子 和 平台 的 能 量 耗 散 , 即 有 


式 
Ë, =— Mw, 
. . (5. 6-18) 
E 


HEREA H=0 AKG. 6-16), 1H 






































| rta + Ipet, 1 Er k) 
Læ =| ata 
=a, B +l (5. 6-19) 


式 (5.6-19) 给 出 了 横向 角 速 率 w 与 各 部 分 能 量 耗 散 速率 和 星体 章 动 参数 的 基本 关系 式 。 星 体 
章 动 稳定 的 充分 必要 条 件 是 ww<0, 因 为 各 是 整 星 的 空间 章 动 速率 , 它 总 是 正和 值 ,于 是 此 稳 
定 条 件 可 归结 为 








ata <0 (5. 6-20) 


在 能 量 耗 散 过 程 中 , 尼 Ee, 总 是 负 值 。 

短 粗 形 卫 星 的 转子 和 平台 的 章 动 速率 0.,0, PEEB PESSREREN. He AK 
形 卫 星 的 转子 章 动 速 率 与 自 旋转 速 反 向 ,0, 为 负 值 , 因 此 转子 中 能 量 耗 散 促使 卫星 章 动 不 稳 
定 ; 而 平台 章 动 速率 仍 为 正 值 ,平台 中 能 量 耗 散 对 章 动 运动 起 镇 定 作 用 。 只 要 在 平台 上 安放 效 
率 足 够 高 的 章 动 阻 尼 器 ,就 可 以 将 卫星 设计 成 细 长 体 , 这 是 与 单 旋 卫 星 的 重要 区 别 。 对 于 同步 
静止 卫星 ,平台 对 地 定向 , 它 在 空间 中 的 转速 可 以 忽略 不 计 ,moe 一 0。 将 式 (5. 6-9), (5, 6-10), 
(5. 6-13) 的 章 动 参数 代入 式 (5. 6-20) , 细 长 形 双 旋 卫星 的 稳定 条 件 可 以 化 成 


I 
I ~~ Lae 











lÈ, | > \E,| (3, 6-21) 


这 就 是 lorillo 的 稳定 性 准则 . 
式 (5,6-14) 表 明 , 童 动 角 与 横向 角 速 率 成 正比 ,近似 有 ww 过 90,。 将 此 式 代 入 式 (5. 6-19)， 


可 得 章 动 角 变 化 的 非 线 性 方程 ,化 成 标准 形式 $= 一 二 9, 即 用 指数 规律 表示 章 动 角 的 发 散 或 
EIE 为 时 间 常数 。 利 用 式 (5. 6-9) ,(5. 6-100, (5. 6-13) ,并 引入 惯量 比 参数 ) 一 产 , 可 分 
别 导出 转子 和 平台 中 的 能 量 耗 获 引起 卫星 章 动 角 变 化 的 时 间 常 数 
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0 一 De 








(~ BD (5: 6-22) 
Tce? RE oe 
T, 一 - 
【一 Ep) 
对 于 细 长 形 的 旋 卫 星 ,t. 过 0,7, 半 0。 卫 星 章 动 变 化 的 总 时 间 常 数 由 下 式 给 出 
Li, dl _ 
均一 到 十 (5. 6-23) 


5.7 三 轴 稳 定 卫 星 姿 态 运动 特性 


三 轴 稳 定 卫 星 赛 态 的 特征 是 ;卫星 系统 的 主体 (或 称 中 心 体 ) 稳 定 在 空间 基准 坐标 中 , 即 固 
连 于 主体 的 三 条 正 交 的 星体 坐标 轴 分 别 与 空间 基准 坐标 轴 保 持平 行 。 针 对 卫星 寿命 长 期 性 和 
能 源 补 给 的 限制 等 特定 任务 需求 ,卫星 姿态 三 轴 稳 定 的 主要 控制 方式 为 角 动 基 交 换 方 式 , 在 卫 
星 主体 内 装 有 动量 装置 (可 转动 的 飞轮 ) ,通过 调节 飞轮 转速 控制 卫 蚂 主体 的 转动 。 因 此 ,卫星 
系统 的 角 动 重 H, 由 两 部 分 组 成 ， 








H, = H -+4-A (3. 7-1) 
Aa Si 33 A FCS BB REE R R PL BARRY A Oe aeh EA 
对 星体 的 角 动 基 。 
令 星体 的 惯量 阵 为 1 包含“ 洪 结 " 状 态 的 动 其 装置 在 内 ) ,星体 角 动 量 即 为 一 Iw, 带 动量 
装置 的 卫星 姿态 动力 学 方程 的 一 般 式 为 


Fot ode +h) -—h+T (5. 7-2) 


左 端 第 二 项 称 为 陀螺 力矩 , 右 端 T 为 外 力矩 ,为 动量 装置 对 星体 的 控制 力矩 。 取 星体 主 惯量 
BH Ay AS OR SA op Re AE YT AE diag 22, I) ,动量 装置 的 全 成 角 动 量 沿 本 体 坐 标的 
分 量 为 (5。 hy he) WRG. 7-DO RA 

Iw, + d,— L wa, =— Å, + h,o, — hw, +T, 





lo, + U, — jew, =— h, + hw, — h T, (5. 7-3) 
Lo, + O, — Tew, =— h, + hw, — hw, + T, 
RP ToT oT, 为 作用 在 星体 上 的 外 力矩 。 
卫星 在 轨道 坐标 系 中 的 次 态 由 滚动 角 ORAS AY eR. 在 三 轴 稳 定 控制 问题 
CF ie Ay BES yt. TBR ony y zs 与 轨道 坐标 系 ox。 yo zo SIM BSE 
1 go 
| 
L f 一 多 1 
卫星 相对 于 轨道 坐标 的 转速 为 (pg, 站 ,如 ,轨道 坐标 系 在 空间 中 的 转速 为 (0, 一 %.,0)。 因 此 , 卫 
星 在 空间 中 的 转速 w 在 卫星 坐标 系 中 可 表示 为 


w, P r 1l yf 4] 0 p— ap 
w= “|- aes 1 F -|- e 


La -e alo d+ wg 
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将 上 式 代 入 式 55. 7?-3), 得 出 由 姿态 角 表 示 的 卫星 姿态 动力 学 方程 ; 
Lt [U, — Let 一 oA, lpt [U, — I — 1), — h,o 
=—h, t oh, HT, 
L+ h Cht wp) — hp— anh) 
=—h,+T, 
Lt (U, — 108 — oh, — EO, — I — Te, — A, ]¢ 
=— h, wh, +T, 
由 此 可 看 出 ,三 轴 稳 定 卫 星 姿 态 运动 的 特性 与 动量 装置 给 出 的 角 动 其 及 其 沿 三 轴 的 分 布 
有 关 。 在 此 类 系统 中 ,如 训 .,,,h, ERS IFAS Lel, of, o 之 量 级 相近 , 则 卫星 不 
具有 陀 贬 定 轴 性 , 称 为 零 动 量 系统 ;如 动量 装置 的 角 动 量 分 布 特性 为 
|A| > max(I, wsl ws Tw,) 
|r, | > Qel |) } 
UE AOA EREM PRA oh RA. 
区 别 于 其 他 飞行 器 ,在 卫星 轨道 上 ,卫星 姿态 的 图 有 特性 是 受 重力 梯度 力矩 的 作用 。 这 是 
因 卫 星 各 部 分 质量 受到 的 地 球 中 心 引力 不 同 , 其 合力 并 不 总 是 通过 质心 ,而 与 卫星 姿态 有 关 ， 
形成 外 力矩 , 见 5,8,2 节 。 当 卫星 主体 坐标 相对 轨道 坐标 的 姿态 y,8,8 为 小 角度 ,重力 梯度 力 
FETE AR AHH oP 


f (5, 7-4) 





(5, 7-5) 





To Se — 3ed, — 28 (5. 7-6) 
Ty, = 0 


FA (5. 7-4), 《5.7-6) 组 成 对 地 定 疝 三 轴 稳 定 卫 星 的 姿态 动力 学 方程 。 
5.7.1 三 轴 姿 态 的 稳定 性 


自 旋 卫 星 抬 单 输 旋转 获得 陀螺 定 轴 ,在 空间 保持 定向 稳定 。 依 靠 重 力 梯度 力矩 或 角 动 量 装 
等 ,三 轴 稳 定 卫 性 在 轨道 上 也 具有 稳定 的 平衡 姿态 ， 
如 星体 内 不 含 角 动 量 部 件 ,5=0, 由 式 (5. ?7-4) 和 (5.7-6) 合 成 姿态 动力 学 方程 
了 9 十 tU, — Ip — odp 0 
Lét+ 30d, — I=0 (5. 7-7) 
Let &U, — Lop — eS e=0 
AP J=,- Ls ROARED 408 U,—l op RRA A 3w2(T, 一 Tp 和 轨道 运动 陀 
AE U Lp A aR RA Sef IO AR IR E ot? 
C,-L)¢ MLAS RAH. HMR EHP BM ARA 
i, 21, (5. 7-8) 
Bi 38 3 Bt 77 Be BE POE RK SATE. 俯仰 自 由 运动 的 自 振 频 率 为 


i 
_ pd, ~— 1) 7? 
A, = [| 


Tye te — 3a, — Ie 





y 
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AAC. 7-7) 可 得 深 动 - 偏 航 自由 运动 的 特征 方程 为 





Ts tek, — I.) ads 
| 一 ws is 十 aid, — pl 
或 
as' tas? +a,=0 (5, 7-9) 
其 中 
en 一 了 了 


a =e P+ 7,0,—1,) + A, F] 
a, = 403, — £)U, — E) 
由 劳 获 判 据 , 稳 定性 的 必要 和 充分 条 件 为 
a 220, a, =, ai — da, 20 
由 俏 仰 稳定 条 件 式 (5. 7-8) 和 条 件 a 之 0, 得 三 轴 姿 态 稳定 的 充分 条 件 为 
LS (5. 7-10) 
AW EA SMe LRH E MARA AES A. A 
TREH EE EGERT A Ra P Re a a KE RE B 
旋 卫 星 , 其 自 旋 速率 为 轨道 转速 
由 充分 且 必 要 的 稳定 条 件 得 出 的 三 轴 主 惯量 分 布 抑 力 5, 7-1, 非 阴影 区 为 稳定 区 , 见 文献 
[46]. 





ch) 























图 $.7-1 
MEAS A Aaa PRT RR. Bl Rly. EO eR AA GS. 7-6) 作 用 
下 ,姿态 动力 学 方程 式 (5, 7-4) 可 简化 为 
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LGH wo dd, — 1.) — hle + [wd — Alés 0 | 
1,84 3022, — [8 = 0 > (5. 7-11) 
L+ oa, —1) — hl [eo — hy=0 | 
滚动 - 偏 航 的 特征 方程 与 式 (5, 7-9) 等 同 ,但 其 系数 为 
a, = il, 
a, = (J 一 Ay + ep 了 [ao 人 一 天) — Al] wl Lh, 一天) — A] 
a, = alho, — 1.) 一 站 [os — 1.) — A] 
姿态 稳定 的 充分 条 件 为 





dw, 一 了 ) ~ h 20 
l (5. 7-12) 


w,(I,-—I,) —h 0 
与 式 (5.7-10) 相 比 , 由 于 皇 体会 动量 部 件 ,其 角 动 量 沿 俯 爷 轴 ,为 建 并 姿态 的 固有 稳定 性 ,惯量 
分 布 可 有 较 大 自由 度 。 特 别 昆 ,如 设置 动量 部 件 的 角 动 基 沿 俯仰 轴 的 负 广 向, 即 式 (5. 7-12) 中 
及 <0, 则 惯量 分 布 条 件 式 (C5. 7-10) 仅 需 保 留 了. 实 1, 保 证 俯仰 稳定 性 。 见 式 (5. 7-11) 的 第 二 式 。 
为 了 保证 滚动 - 偏 航 的 稳定 ,惯量 工 可 不 为 最 小 惯量 ,依靠 动量 偏 置 tt 之 0) 克 服 因 0, 由 重 
力 梯 度 力矩 引起 的 不 稳定 性 ; 见 式 (5. 7-12)。 


5.7.2 动量 卫星 姿态 运动 特性 


三 轴 稿 定 卫星 的 偏 置 动量 方式 是 由 双 旋 卫星 的 稳定 方式 引申 而 来 的 ,将 旋转 体 从 整 星 演 
变 缩小 成 一 个 旋转 飞轮 ,而 将 定向 不 动 部 分 的 平台 扩大 到 整个 星体 ,人情 存 在 高 速 飞轮 中 的 角 动 
量 间 样 使 卫星 具有 陀螺 定 轴 性 ,保持 姿态 的 稳定 性 ,因此 ,简称 动量 卫星 。 在 对 地 定向 的 卫星 
中 ,通常 将 飞轮 提供 的 偏 置 角 动 量 设 置 在 卫星 俯仰 轴 的 负 方 向 ,如 这 个 角 动 量 的 方向 相对 星体 
坐标 是 恒定 的 ,而 且 数 值 是 够 大 , 则 它 的 定向 性 对 其 他 两 轴 一 一 滚动 轴 和 侦 航 轴 产 生 陀螺 罗盘 
效应 ,使 卫星 的 偏 航 误差 将 随 着 卫星 在 轨道 上 的 运动 耦合 为 滚动 误差 ,如 图 5. 7-2 所 示 。 
oz。 Yo Zo AWE BMRA ,y。 沿 轨 道 转速 mw 的 负 方向 。 在 中 处 卫星 有 一 初始 偏 航 角 凡 LENA 
MEH Ex 方向 有 一 分 量 , 妃 , ADE H 在 轨道 平面 上 的 投影 ,对 于 地 球 敏感 器 , 偏 航 角 内 
是 不 可 测 的 ,但 利用 地 球 敏 感 器 测 得 的 俏 亿 角 , 卫 星 的 俯仰 控制 回路 可 以 保持 星 生 的 偏 航 轴 
zp 处 在 yz 平面 内 。 如 滚动 , 候 航 控制 回路 不 工作 , 则 当 卫 星 在 罗 道 上 运行 转 过 90" 到 达 包 时 ， 
出 于 角 动 量 豆 的 定向 性 , 它 的 方向 与 在 处 相同 ,因此 , 它 在 轨道 平面 上 的 投影 将 在 加 处 的 x。 
轴 的 负 方 向 ,这 导致 在 多 处 卫星 的 偏 航 角 为 堆 而 滚动 角 为 8, 并 且 9 二 办， 当 卫星 再 转 过 90° 
Bt ROA RAS MASE. ME ICR AAW OA ATA 内 和 滚动 角 p 同时 存在 ， 
显然 出 过 由 ,如 这 时 沿 偏 航 轴 方 向 施加 一 力矩 (用 外 力矩 或 内 部 的 反作用 力矩 ) 使 卫星 角 动 量 
的 投影 从 沿 AH 方向 移 到 FH, 也 就 是 使 卫星 的 以 伸 轴 在 轨道 平面 上 的 投影 与 x, 轴 重 合 ， 
这 就 消除 了 滚动 角 。 虽 然 偏 航 角 仍 为 如 ,但 通过 这 种 滚动 控制 减少 了 偏 航 的 误差 。 当然 ,可 将 
控制 力矩 在 偏 航 -滚动 平面 内 偏离 偏 航 轴 x 角 , 使 角 动 量 栈 的 投影 从 五 , 沿 4 五 的 方向 移 到 
瑟 ';, 这 时 不 仅 消除 了 深 动 角 , 而 且 使 偏 航 角 的 误差 减 为 内 ,因此 , 带 有 偏 置 角 动量 的 卫星 绕 仿 
航 轴 的 姿态 误差 ,在 1/4 办 道 周 期 内 逐渐 看 合 为 绕 滚动 轴 的 误差 ,后 者 可 被 测 出 ,控制 滚动 误 
差 就 能 间接 地 、 有 效 地 消除 偏 航 误差 。 这 就 避免 了 用 直接 方式 测量 卫星 绕 地 心 垂 线 的 转动 ,这 
是 偏 置 动量 方式 的 最 大 优点 , 即 不 用 偏 航 敏感 器 的 两 轴 控 制 系统 就 能 实现 三 轴 稳 定 的 资 态 控 
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图 5. 7-2 
制 。 人 以 和 仰 和 滚动 用 地 球 繁 感 器 产生 的 信号 进行 控制 EH 1/4 轨道 运 
动 耦合 实现 的 ,控制 力矩 应 是 耦合 的 。 为 了 使 星体 的 滚动 和 偏 航 的 耦合 运动 得 到 充分 的 体 现 ， 
应 选取 俯仰 轴 的 偏 置 动量 产 , 满足 条 件 式 C5. 7-5) 。 
星体 惯量 引起 的 动力 学 效应 使 卫星 赛 态 运动 具有 另 一 性 贰 , 令 俯仰 轴 偏 置 动 量 恒 为 负 值 ， 
,一 一 ha: 代入 式 (5, 7-4) ,滚动 - 偏 纹 耦合 运动 的 特征 方程 可 列 为 


Is? +(e, — 1.) + As] [Lee + hals 
| 一 Les 十 Ra Zs? + alek, — 1.) 十 wi 
即 . 
Tl + G + of) = 0 (5, 7-13) 
式 中 
= y 了 CoE, — L) + hs Jio, — 1.) + he] (5. 7-14) 





FA HAH BS GS. 7-246. 7-3), 23065, 7-3) FA, = — hr w, = — o s RE 
制 对 象 的 传递 函数 框图 5. 7-3。 从 此 图 和 特征 方程 式 (5, 7-13) 可 见 , 姿 态 的 自由 运动 包 会 两 种 
局 期 运动 ,一 是 因 沿 轨道 转动 引起 的 次 态 看 合 运动 ,周期 即 为 轨道 周期 ; 另 一 是 偏 置 角 动量 和 
星体 惯量 引起 的 章 动 ,其 角 频 率 为 on LAG. 7-14), 
”一 般 卫 星 的 惯量 大 于 200 kg " m*, 如 偏 置 角 动 量 为 20 N。，m，s,' 则 章 动 频率 可 达 0.1 
rad/s, 比 轨道 频率 o 高 得 多 。 因 此 , 章 动 是 短 周期 运动 ,姿态 轨道 看 合 运 动 是 长 周期 运动 ,可 
以 分 别 进行 分 析 。 根 据 式 (5. 7-4) 长 周期 运动 方程 是 
whep + hyp=— h, + wh, 十 了。 
— het ohsh =— h 一 wh, + Te 





(5. 7-15) 


短 周期 运动 的 方程 式 是 


5.7 =P EVES pigs 177 






































-| fet L) x 
hart ea By) ai \ 
A 

| 














a | 2 | | | 1 ; 
T, +O d.i a 8 7 ~ 
图 5.7-3 
Lpr hg=—h, tT, 
r MM la. 7-16) |s 
— hag L= h 十 工 ,| 


在 Cg, 加) 相 图 上 ,卫星 自由 运动 的 轨迹 如 图 
5.7-4 所 示 , 人 以 仰 轴 的 端点 沿 章 动 圆 逆 时 针 转 
动 ,而 章 动 圆 的 圆心 P. 以 轨道 频率 顺 时 针 转 
动 。 

总 之 ,滚动 - 偏 航 控制 对 象 的 特性 蚌 两 变 
量 的 双重 振荡 环节 ,要 达到 高 精度 姿态 稳定 必 
须 有 效 地 阻尼 这 两 种 长 , 短 周期 运动 。 而 在 偏 
置 动量 系统 中 只 有 两 个 变量 一 一 俯 佩 角 和 演 
动 角 可 测 。 因 此 要 通过 控制 系统 的 设计 ,缩短 图 5.7-4 
滚动 , 偏 航 之 问 的 炮 合 周期 以 加 快 偏 航 的 响 
应 ,使 岗 航 角 的 变化 快速 地 反应 到 滚动 通道 中 去 ,而 滚动 角 的 修正 不 增 大 偏 航 角 的 误差 ,并 最 
大 可 能 地 减少 稳 态 误差 。 

在 滚动 - 偏 航 控制 回路 中 有 两 种 控制 量 ;外 力矩 了 -,T. AARD EREN OR ALA. 尽 
管 偏 置 动量 装置 有 多 种 形式 ,从 控制 自由 度 的 角度 可 分 为 三 类 :固定 动量 系统 . 单 自 由 度 动 量 
系统 和 两 自由 度 动 量 季 统 。 在 固定 动量 系统 中 ,动量 装置 的 角 动 量 在 滚动 . 仿 航 平面 上 无 分 量 
A,=h.=0, COAL CLR ROA. 在 单 自 由 度 系 统 中 ,动量 装 洽 在 滚动 . 偏 航 平面 上 的 分 
ERREA 个 自由 度 的 变化 , 即 有 ,两 者 不 是 独立 的 。 在 两 自由 度 动量 系统 中 ,有 ,hh 是 互 为 
独 空 的 两 个 控制 量 , 即 动量 装置 在 滚动 . 偏 航 平面 上 分 量 的 数值 和 方向 都 是 可 变 的 。 


5.7.3 动量 控制 原理 


从 动力 学 角度 , 王 星 资 态 运动 是 卫星 角 动 量 的 表现 形式 , 况 使 卫星 在 轨道 上 保持 三 轴 稳 定 
并 对 地 定向 ,星体 的 角 动 量 豆 应 是 恒定 的 ,其 方向 与 轨道 平面 垂直 ,数值 等 于 ed, 是 卫星 
绕 俯 仰 轴 的 惯量 ,w, 是 轨道 角速度 ) 。 姿 态 控 制 的 任务 是 在 给 定 的 某 一 个 空间 区 域内 ,保持 星 
AM ASH 喜 。 作 用 在 卫星 上 的 外 力矩 有 控制 力矩 和 扰动 力矩 。 外 控制 力矩 由 喷气 反作用 
力 产 生 , 或 者 是 地 磁场 对 卫星 上 的 电流 线圈 产生 的 磁 控 力 逢 ,扰动 力 算 是 由 空间 环境 对 卫星 的 
作用 力 引起 的 , 便 如 ,气动 力 答 和 重力 梯度 力 盾 (在 特定 情况 中 ,重力 梯度 力矩 可 作为 控制 力 
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拭 )。 另 外 ,在 轨道 位 置 保 持 时 ,喷气 反作用 为 方向 的 偏 斜 也 产生 扰动 力矩 ，。 
卫星 角 动 量 有 本 体 角 动量 吾 和 动量 装置 的 角 动 量 ARS AHO. 和 外 扰动 力 
iT. 的 作用 下 , 量 体 角 动量 的 变化 是 
H=—h+T.4+T, 
在 外 力矩 作用 下 ,星体 角 动 量变 化 的 积累 即 是 上 式 的 积分 ,有 
Hit) =H(0) + ACO) 一 he) + | rd: + [rae 








=H{0) + RO) — kh) + HG) + Ha) (5. 7-17) 
HOBTERAADEH MEAG) AOE ERT BAB N AEA AE. 
TSF be tl A EE EE BR a SPE. 

在 三 轴 定 向 控制 中 ,姿态 控制 的 方式 归结 为 如 何 设置 标 称 的 豆 (07,840) 和 如 何 处 理 
Ha(t)。 如 令 五 (0) 足 够 大 ,五 .tt} 所 占 的 比例 很 小 ,卫星 在 扰动 力矩 作用 下 , 它 的 角 动量 (姿态 ) 
变化 很 缓慢 .由 于 三 轴 稳 定 卫 星 洛 轨 道 运动 的 角速度 很 小 , 即 H(0) 很 小 ,要 获得 足够 太 的 角 动 
量 ,必须 在 卫星 内 部 装 有 旋转 体 ( 飞 轮 ) ,使 卫星 具有 与 自 旋 工 星 那样 的 陀螺 定 轴 性 ,其 角 动 量 
Eh. 显然 ,在 对 地 定向 的 情况 下 ,R(0) 的 方向 应 设置 在 轨 道 平面 的 法 线 方 向 , 即 为 依 置 动量 方 
式 ,如 令 及 (0) 一 0, 是 零 动 量 方式 ,这 时 4(#) 起 支配 作用 ,在 这 两 种 方式 中 都 要 克服 外 扰 角 动量 
各 ,tt 的 影响 ,一 种 方法 是 将 此 前 动量 “放出 ”, 当 外 扰 角 动量 积累 到 允许 范围 的 边界 时 ,利用 外 
控制 力矩 产生 的 角 动 量 CORA RADE A). RRA Ae AW) BE oe 
HO) BPP RR OMe Ae ERG. 5-17) 中 ,使 飞轮 角 动 量 的 增 量 始终 与 外 扰 角 
动量 相等 , 即 和 0) 一 h(0) 一 Hu(1) ,这 时 星体 的 角 动 量 将 保持 恒定 。 换 言 之 ,外 扰 角 动量 转 入 飞 
轮 中 ,被 飞轮 “吸收 ”, 因 此 又 称 这 种 飞轮 为 角 动 量 转 撞 装 置 (简称 动量 装置 )。 角 动量 及 可 以 是 
若干 个 动量 装置 产生 的 合成 舶 动量。 Us DEAS NTE ADR A 守恒 ,改变 动量 装置 的 角 
动量 (数值 或 方向 ) 将 引起 星体 转动 , 动 基 装置 正 古 通过 和 角 动 量 转换 起 到 对 卫星 姿态 的 控制 作 
用 。 这 种 控制 作用 又 具体 表现 在 动量 装置 与 星体 之 间 的 相互 力矩 作用 。 使 动量 装置 角 动量 变 
化 的 力矩 有 内 控制 力矩 用 .和 摩擦 力矩 M 力矩 方程 为 

h= M. + Mi: 
作用 在 动量 装置 的 力矩 对 星体 产生 反作用 ,使 星体 角 动 量变 化 ,有 
H=— 于. 一 好 十 了 十 7 
上 两 式 相 如 ,与 式 (5. 7-17? 等 同 , 即 力 抱 M M 不 改变 星体 系统 的 总 角 动 量 , 仅 重新 分 配 两 者 
的 角 动 量 。 由 于 动量 装置 对 星体 系统 的 角 动 量 贡献 等 于 相对 自身 质心 的 角 动 量 , 因 此 ,动量 装 
置 的 控制 作用 与 它 在 星体 中 的 位 置 无 关 , 后 者 仅 影 响 星 体系 统 的 惯量 。 
DA; Boh et AEH Gl BASS A+ 在 轨道 坐标 中 沿 toor 轴 变 化 的 方程 是 
Ha = 0, Hs + To 
B. 一 一 eH, +H Te | 
式 中 五 ,-, 妃 .是 星体 前 动 量 和 动量 装置 角 动 量 的 合成 ,有 
Ha = 1.94 [eu 人 (7 — 1.) + hale + h 
H,, 一 了 70 一 Eo, — 1) + halet hy | 

































































(5. 7-18) 


(5, 7-19) 
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Tass Tae AR AA E, UR LEB SKIER EARL 5.8). ee 
两 部 分 ， 
Ta. = Ta + Tostat Hh) 
Ta = To. — Tsin(w,t + 7) 
RAAG. 7-18), 角 动量 的 变化 规律 是 


Pon. Ts, 
_ A, = sin wt + za — cos wt) 
t a 





Wy 


+ T,tcos(w,t + RO 十 五 (0)cos wt + HO0)sin wt | 
> (5, 7-20) 





A= Toz (cos wf — 1) + Tecin ae 
a, th, 





— Ty sinte + O09 — A,(0sm w + H,(O)cos wt 
此 变化 规律 描述 了 光 压 扰动 力矩 使 卫星 角 动 量 R, 的 端点 在 加 道 坐 标 系 中 的 轨道 平面 上 投影 
的 轨迹 。 在 式 (5. 7-20) 中 第 一 部 分 是 常 什 力 拒 Ts,T. 引 起 的 圆周 运动 ,圆心 在 | < ,一 .| 


MERA TRETH? , 角 频率 为 由 , 见 图 5.7-5(a)。 第 二 部 分 是 由 交 变 扰动 力矩 引起 的 , 角 


动 其 端点 以 阿 基 米 德 螺 线 的 形式 偏离 轨道 法 线 , 匈 图 5. 7-20). 这 两 部 分 都 是 外 扰 角 动量 。 第 
三 部 分 表示 在 没有 干扰 力矩 作用 下 和 角 动 量 在 轨道 坐标 中 的 周期 性 变化 。 瑟 …(0) ,五 :-(0) 是 角 动 
量 的 初 值 , 见 图 5. 7-5(c)。 综 合式 (5.7-18) 和 (5. ?9-19), 以 及 图 5.7-5 可 得 出 基本 的 控制 概念 ， 
如 不 考虑 卫星 的 惯量 ,动量 装置 又 是 固定 的 动量 轮 ,h, 二 一 ha:h, 一 有 二 0, 在 太阳 六 压 作 用 下 ， 
卫星 众 侧 辅 的 端点 在 轨道 平面 上 移动 的 轨迹 的 形状 与 图 5. 7-5 HE. AMAR Ra DE 


滚动 . 偏 航次 态 的 变化 ,滚动 角 和 含 航 角 为 p= 一 下 = ,一 SE EB Ho HERG. 7-20) 雪 示 


的 时 间 函 数 , 显然 ,为 了 减少 扰动 力 皇 引起 的 姿态 漂移 ,要 设置 足够 太 的 偏 置 动量 。 MH. 
男 定 动量 飞轮 系统 是 靠 角 动 量 方向 的 运动 起 到 吸收 外 扰 角 动 其 的 作用 。 如 动量 装置 是 两 自由 
度 的 ,可 以 不 断 地 改变 其 角 动 量 在 星体 坐标 系 中 的 方向 和 数 秆 ,使 它 在 俯仰 轴 上 的 分 其 ,为 
定 值 ;而 在 滚动 偏 航 轴 上 的 分 量 有 ,h. EE 5.7-5(a),5, 7-5 了 b) 中 的 轨迹 变化 。 这 样 就 可 以 保 
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图 5. 7-5 
持 滚动 角 WAN BRE AS ARSC BH FT FE YE AER ER CE A a AN RS 
态 变化 的 作用 。 在 这 种 情况 下 , 仿 置 角 动 量 hs RUAT LER RR, RWE E | Ap | max 
(Tw, dyos den BNE 
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5.8 Fla] 74 


Ay AFF SHE] SR SR TB A Sh STS A HB BR 空间 环 境 力 所 的 特性 
和 县 级 是 选取 次 控 方 式 、 姿 控 部 件 的 重要 因素 之 一 。 对 于 应 用 卫星 ,主要 空间 力矩 有 太阳 交 压 
力 插 .重力 梯度 力 此 ,地 磁力 矩 和 气动 力矩 ,这 些 空间 力矩 对 卫星 姿态 的 影响 与 轨道 高 度 有 关 ; 
一 般 , 对 于 高 轨道 一 -1 000 km 以 上 ,主要 考虑 太阳 光 压 力矩 ;轨道 憩 于 1 000 km ,重力 梯度 
力矩 和 地 和 磁 力矩 起 主要 作用 ;气动 力矩 则 在 500 km 以 下 才 起 作用 。 空 间 力 矩 既 可 视 为 影响 卫 
星 姿态 稳定 的 外 干扰 力矩 ,也 可 作为 有 利于 控制 的 辅助 力矩 或 主 挖 力矩。 例如 ,重力 梯度 卫星 
依靠 重力 梯度 为 姿态 稳定 提供 恢复 力矩 WO] DFS MARRS, 


5.8.1 太阳 净 压 力矩 


太阳 辐射 作用 在 表面 上 产生 的 压力 称 为 太阴 光 压 ,其 数值 等 于 太阳 辐射 动量 的 变化 率 ,也 
就 是 被 该 表面 截断 的 辐射 通 量 , 后 者 等 于 太阳 常数 除 以 光速 一 一 1/c。 因 此, 当 太阳 壬 直 照 射 表 
面积 $ 时 ,其 压力 的 一 般 估 计 式 为 





F = ÈS = PS 
P 为 太阳 光 压 ,照射 全 吸收 表面 (黑体 ) 的 光 压 约 为 Pssd4.5X10 N/m, MS eR Ce 
面 )P 一 9.0X10-*Nym*。 因 此 ,在 一 般 情况 下 ,太阳 光 压 力 
按 下 式 估计 ， 

下 一 一 下 (1 十 Secoss 下 十 五 (1 — v)Ssin d cosg t 
下 江 为 受 照 射 面积 的 法 线 和 切线 单位 矢量 ,* 为 表面 反射 系 
数 ,o 为 阳光 入 射 角 , 见 图 5. 8-1. 

在 地 球 赤 道 同 步 轨道 上 ,对 地 定向 的 通信 卫星 带 有 大 
型 太阳 帆 板 ,其 伸展 方向 沿 以 信 轴 ,与 轨道 面 法 线 平 行 。 帆 
板 驱 动机 构 使 帆 板 的 法 线 指向 太阳 方向 。 阳 光 的 入 射 角 随 
太阳 的 季节 运动 而 变化 ,但 太阳 光 产 生 欧 切 向 光 压 总 沿 帆 . 
板 转轴 。 当 此 转轴 不 通过 卫星 质心 时 , 切 向 光正 在 卫星 t, 58-1 
Ze 平面 内 产生 恒定 的 干扰 力 息 ,可 表示 为 
To. =— K,sin 20 «7, 
Ta = Ksm 20 +r, 
大 ,为 切 向 光 压 系数 ,r; ,rs 为 帆 板 转轴 在 本 体 zt ,zo 轴 方 向 的 偏离 量 , 见 图 5. 8-2。 当 太阳 帆 板 
的 结构 相对 卫星 质心 不 对 称 时 ,法 向 光 压 的 压力 中 心 与 卫星 质心 不 重合 , 则 在 帆 板 平面 内 , 光 
压 产生 一 个 垂直 于 太阳 方向 的 干扰 力矩 。 由 于 卫星 对 地 定向 ,zx 轴 指 向 地 心 , 而 帆 板 对 太阳 定 
向 ,此 力矩 在 星体 sor 轴 的 分 量 是 日 交 变 的 ,可 写 为 
Ts, = Kir, + ry,)sin’e coslo + 9s) 
Tse = - Kary + ry) sin’g sin (et + 93) 
rory AAAS LY oe 轴 方 向 的 距离 ;下 , ARERR y 为 太阳 时 角 一 一 卫星 天 项 
GEH 2. 办 方向 ) 对 太阳 的 角 距 ,超前 为 正清 后 为 负 , 见 图 5,8-3。 帆 板 转 辅 的 偏离 也 引起 法 向 
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5.8 AHA 








5, 8-2 

HEE y BATT AE HEETE: 
Ta = Kalra +r)? sinta cos(at + Ys + £) 
PHRMA. AE, ETE E PRETA ER 


ps = Tae + Tg cos Cog + Hy) 
To = T's cos(wt + 95 + §) 

T = Tay — Ts sin(wt + Ys) 
从 空间 观察 FD TG BP EA PS HE EY RT 
光 压 产生 的 干扰 力矩 却 是 蚀 定 的 (保持 在 太阳 光 的 垂直 


可 ), 前 者 引起 卫星 前 动量 在 空间 作 周 期 性 进 动 ,后 者 


使 卫星 角 动 量 漂移 ， 


5. 8.2 BARBED 
卫星 体内 每 个 微小 质量 元 都 受到 地 球 引力 的 作用 ， 


由 于 卫星 伏 于 地 球 中 心 引力 场 ,星体 所 受 引力 的 分 布 ( 数 
值 和 方向 ) 与 卫星 在 轨道 坐标 的 姿态 有 关 , 引 力 的 合力 并 


不 








总 是 通过 质心 ,此 项 因 引 力 梯度 引起 的 力矩 称 为 重力 


REJE SLES 8-4, 星 体内 质量 元 dm 党 到 地 球 的 中 
心 引 万 为 d 严 ,对 质心 的 力气 为 pXdF, 因 此 ,作用 在 质 基 
元 的 炖 心 引力 对 星体 质心 "产生 的 合成 力 第 即 为 重力 樟 
SAT, HARA 
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(5. 8-1) 
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式 中 ,为 质量 元 dm 的 地 心 距 。 
SEA r 二 r 十 Pp 和 关系 式 |pi 拟 |r| ,有 近似 展开 式 








[e |7 =r + 2h Fly | far fi -3 Por 
将 此 式 代 人 重力 梯度 力矩 T HAG. 8-2) 有 
一 和 | ex 1 一 er + p)dm 


一 一 A (Cr X Pp: r)dm 


在 上 式 应 用 了 起 pxp=-0, Ao 点 为 质心 ,上 式 第 一 项 为 零 ,在 第 二 项 中 应 用 式 PLp“， 门 一 
(per, EAE T, 可 写成 ， 


引用 锅 量 阵 公 式 ,有 p prdm = |p- pEdm 一 1 式 中 忆 为 单位 矩阵 ,7 为 星体 相对 。 点 的 惯量 
阵 。 再 计 及 7 又 本 =? ,力矩 了 ,的 等 式 可 列 为 
T, = Bo x tr) = fe x IE) C5. 8-33 


RP E= 一 rr, 是 卫星 指向 地 心 的 单位 矢量 。 重力 梯度 力矩 Ts 和 惯量 阵 了 定义 在 同一 星体 坐 
标 中 ,矢量 吾 的 方向 与 星体 在 轨道 坐标 的 姿态 丰 对 应 ,其 方向 佘 芝 即 为 密 态 扎 阵 的 三 元 素 ， 
E = (A, Ay Au)" 
对 于 贺 轨 道 有 sr = alo, WRU. ESE LE AEE SRT ALY 
| Tye = 3I, — Ay An + Lal Ab — ALD + Li An Ay — Ley An Aue] 
Ty = B80, — TA An + Ia (AR 一 AL) + TA A — Tye ApAn] 
Ta = 3e(U, — lAn Ay + 1,(A% 一 44) + Todi Ais — TA Ay] 
如 星体 坐标 与 轨道 坐 标 一 致 ,无 姿态 误差 , 则 姿态 矩阵 为 对 角 阵 , A 一 4,. 一 0, Anl. 但是， 
如 在 此 星体 坐标 中 惯量 积 不 为 零 , 则 有 恒定 的 重力 梯度 力 抵 作用 在 星体 上 ， 
Tye = 302 (— la) 
To = B02 1,.) 
Te = 9 
可 见 , 沿 偏 航 轴 无 重力 梯度 力 第 ， 如 星体 华 标 为 主轴 坐标 (惯量 积 为 零 ), 则 星体 姿态 引起 的 重 
力 梯度 力矩 为 








To = 3eiU, — TA, An 

Tye = 302, — 1) An Aye 
LEN Bu REDRE MRP SAM EES eM RARRARARS RAR 
关 , 更 与 卫 必 的 质量 特性 有 密切 关系 。 在 小 姿态 的 情况 下 ,4 一 一 4, 一 9A An <1, BH 
梯度 力 赵 的 最 简化 式 为 


Te = 3w; d, — ,7A,, Ay 
(5. 8-4) 





了 一 一 3eLU, — 190 — I — Lg | 
Tae =— 3¢(1,0 + 1,9] 


Ven = — 803LU, — TP +I, — LB- 
(5. 8-5) 
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5.8.3 WEHE 


LER PSR RHE EKDE, DR RRA TR LAT RBM 
磁场 ,或 来 自 姿 态 控制 用 的 磁 矩 线圈 。 控 制 各 个 磁 矩 线圈 的 电流 ,可 形成 预期 的 卫星 磁 矩 ， 如 
令 卫 星 磁 矩 为 M ;单位 是 安 [ 培 ] 平 方 米 (A，m’) ,在 卫星 所 在 处 地 磁场 的 磁感应 强度 为 吾 , 单 
位 是 韦 [ 伯 ] 每 平方 米 (Wb/m?), 则 磁力 矩 T。, 为 

T = M. xB 





EIE oS) AE OEE LR CN + m), 

ay TPA WR TB a a PA BA a Bg FS a E EEA a Fy HR Ry 
础 。 HARE AS Be A RO. PR A A FR RY 11, 5°, RRT 
的 北端 位 于 地 球 北 纬 78.5 ,东经 289. 3", 它 是 地 磁 的 南极 ,是 地 球 磁 场 会 聚 极 ,所 图 5, 8-5. H 











图 5.85 
极 于 磁场 可 分 解 为 两 部 分 ,一 部 分 沿 卫 星 径 向 , 另 一 部 分 平行 于 磁 换 极 子 轴线 方向 Z。, 有 近似 
R, 


L Leiga 了 
B= rs C3sin 名 FI Zn) 


n EH ER RE BUR u TE 7. 9X10°Wb + m~8.1X105Wb + m 范围 内 变化 :55 名 是 卫星 向 
SH RIE A imn PRR TRE, LRA SRA 


B= 把 [za — 3(z, * E)E] (5, 8-6) 


EXZTEHDRE. MELLRE PETERA RE, MER RE Et 为 
° sin 11.5° cos 289. 3° 
E= sin 11.5° sin 286. 3° 
h cos 11. 5° 
Ri ATORRA LEPEL E E, ARG.1-O. Re A ALERE E r E E 
AB AR BY FR FEE 








» in 一 Ra Rie 











184 BAe 工 星 姿态 动力 学 





cos(G, + eat) 一 SC 十 op 0 
Re = .ant 二 et) cos (G, + wt) 0 
0 0 l 


5.8.4 气动 力矩 


对 于 500 km 以 下 的 卫星 ,气动 力矩 是 主要 的 空间 环境 干扰 力矩 。 高 层 大 气 分 子 撞击 卫星 
表面 产生 气动 力 ,一 般 可 用 动量 转换 原理 建立 气动 力 捧 击 模型 ,认为 入 射 分 子 在 碰 擅 中 丧失 其 
全 部 能 量 ,因此 气动 力 模型 可 写 为 


F, =— 56208 (it ye) vs (5. 8-7) 


式 中 ,p ERARE: S 是 迎 流 面 积 ;n SAMAK RE v 是 面积 元 相对 入 射流 的 平移 速 
度 矢量 ;Cs 是 阻力 系数 ,对 高 层 大 气 取 Ca 一 2。 由 于 地 球 旋转 带动 大 气旋 转 , 开 星 表 面 的 迎 流速 














Vs =), — & X Fs (3. 8-8) 
n 为 卫星 轨道 速度 ,rs 为 面积 $ 的 地 心 向 径 。 如 该 面积 的 压力 中 心 相对 卫星 质心 的 距离 为 ps 
则 入 射流 在 该 面积 上 产生 的 气动 力矩 在 星体 坐标 中 为 
T, = ps X Fs 一 PsRoCFs)。 
tH, CFs), MARC. 8-7), 65. 8-8) 得 出 的 在 轨道 坐标 中 的 气动 旋 。 





第 六 章 ”卫星 姿态 的 确定 


6.1 自 恋 姿态 的 参考 测量 


自 旋 卫星 的 姿态 是 指 卫 旺 自 施 轴 在 空间 中 的 方向 和 上 自 旋 体 相对 空间 基 个 基准 的 旋转 禄 位 
角 , 通常 , 自 旋 轴 的 方向 定义 在 赤道 惯性 坐标 系 中 ,用 赤 经 和 赤 纬 表示 。 装 在 卫星 上 的 姿态 敏 
感 颖 不 能 直接 测 出 自 旋 轴 的 赤 经 、 赤 纬 , 只 能 通过 扫描 ,观测 到 空间 中 某 些 参考 物体 (太阳 .地 
球 , 己 星 等 ;相对 卫星 的 方向 ,测量 自 旋 轴 与 参考 物体 的 方 和 之 间 的 夹 角 (或 称 角 距 ), 在 一 般 情 
况 下 还 不 能 直接 测 出 来 角 , 而 是 测 得 与 夹 角 有 关 的 一 些 姿态 信息 (脉冲 ) ,这 些 参 考 天 体 在 赤道 
惯性 坐标 系 中 的 方向 ( 赤 经 和 赤 纬 ) 是 可 以 精确 地 确定 的 .利用 这 些 姿态 信息 ,并 借助 已 知 参考 
体 的 赤 经 和 天 纬 ,可 以 计算 出 卫星 自 旋 轴 的 方向 。 因 此 ,卫星 自 旋 轴 方 向 的 测定 包含 着 对 姿态 
信息 的 测量 和 姿态 确定 两 部 分 。 章 动 引 起 卫星 自 旋 轴 绕 角 动 量 轴 作 圆 锥 运动 ,这 种 情况 的 姿态 
测定 问题 显得 比较 复杂 ,以 下 不 作 特 别 说 明 时 将 认为 卫星 和 前 几何 办、 自 旋 轴 与 角 动 量 轴 是 一 至 
的 ,在 空间 中 是 恒定 的 。 自 旋 相 位 角 的 测定 是 很 直观 的 ,可 以 不 作 分 析 。 

卫星 的 姿态 与 卫星 到 参考 体 的 距离 元 关 。 因 此 在 分 析 
卫星 的 姿态 时 , 常 把 卫星 姿态 坐标 系 的 原点 移 到 卫星 的 质 
心 上 , 为 了 便于 描述 空间 中 的 几何 关系 , 常 以 卫星 的 质心 为 
原点 作 一 个 单位 天 球 , 卫 星 自 旋 轴 的 单位 矢量 的 端点 位 于 
天 球 目 某 一 点 。 同 祥 , 参 考 体 方 向 的 单位 矢量 也 可 用 天 球 上 
RRR. RRELA AZARAE Ee 
PS Zz RAH 

如 能 测量 出 卫星 自 旋 轴 与 某 个 参考 体 Ci 的 方向 之 间 
的 夹 角 人 抽 ,就 可 以 认为 自 旋 轴 必 定 处 在 围绕 此 参考 体 的 加 
锥 面 上 ,此 圆锥 的 主轴 在 卫星 至 参考 体 的 方向 上 ,圆锥 的 半 
项 角 就 是 测 得 的 夹 角 。 显 然 , 仅 借 动 于 一 个 参考 体 还 不 能 确 
定 自 旋 轴 与 圆锥 面 上 的 哪 一 条 锥 线 一 致 ,如 同时 测 得 卫星 
自 旋 轴 与 另 一 个 参考 体 C; 的 方向 之 间 的 夹 角 ,就 可 断定 图 6.1-1 
卫星 自 旋 铀 必 在 两 个 圆锥 面 的 交 线 上 , 见 图 6. 1]-1。 由 于 这 
两 个 锥 相交 有 两 条 交 线 , 自 施 轴 只 与 两 者 之 一 重合 ,必须 判别 真 仿 .这 两 个 纵 称 为 天 体 锥 ,利用 
两 个 天 体 锥 相交 是 确定 卫星 自 施 轴 方 向 的 最 基本 的 方法 , 称 为 双色 相交 法 

从 姿态 确定 的 代数 法 角度 ,每 个 天 体 锥 对 应 一 个 观测 方程 , 即 自 旋 轴 矢量 与 天 体 矢量 的 标 
积 等 于 与 天 体 方向 的 夹 角 的 余弦 ,天 体 矢量 在 参考 基准 中 是 已 知 的 ,因此 由 若干 个 观测 方程 联 
立 求解 ,得 出 自 旋 轴 在 该 参考 坐标 的 方向 。 

在 自 旋 卫星 的 姿态 测定 技术 中 ,最 常用 的 参考 天 体 是 太阳 和 地 球 ,还 可 利用 星座 或 地 球 表 
面 的 陆 标 ,达到 更 高 的 资 态 测量 精度 。 在 采用 地 球 及 其 陆 标 作为 参考 基准 时 ,天 体 锥 角 是 变化 
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6.11 太阳 方向 的 测量 


在 自 旋 卫 星 上 常 采用 V ORB RR EZ 与 太阳 方向 5 SKA, 
称 太 阳 角 Os. V 型 狭 锋 式 太阳 敏感 器 由 两 个 配置 成 
V 字形 结构 的 犹 允 敏感 器 组 成 ,每 条 狭 锋 内 装 有 敏 
感 太 阳光 的 接收 元 件 ( 硅 光 电池 ), 狭 颖 使 接收 元 件 
的 光学 视 场 圣 肩 形 平 面 ,其 中 一 个 窑 锋 敏感 器 51 的 
平 而 视 场 与 自 旋 轴 平行 , 另 一 个 S, 是 倾斜 的 ,两 者 的 
RAH o. 如 以 卫星 质心 为 原点 , 作 一 个 单位 天 球 , 则 
两 个 狭 锋 敬 感 器 的 视 场 在 天 球 上 的 投影 :S, 的 投影 
是 卫星 子午 圈 的 一 部 分 9, 的 投影 是 与 该 子午 图 夹 o 
角 的 大 圆 的 一 部 分 ,如 图 6. 1-2 所 示 。 
卫星 自 旋 一 周 ,两 个 敏感 器 的 平面 视 场 各 扫 过 
太阳 一 次 ,各 自 的 敏感 元 件 分 别 输出 一 个 电 脉冲 。 敏 
感 器 两 次 扫 过 太阳 的 时 间 以 及 两 者 之 间 的 时 间 和 间隔 
包含 着 姿态 信息 。 从 图 6.1-2 THRE. BRR S 
见 到 太阳 时 ,S, 处 在 大 圆 ZC 上 , 当 敏感 器 5; 见 到 太 图 6.12 
阳 时 ,Si 处 在 大 圆 ZE 上 ,5; 处 在 大 圆 SB 上 ,整个 第 
感 器 在 一 周 内 两 次 观测 到 太阳 之 间 的 卫星 转角 为 x。 令 SoS: 在 同一 圈 内 见 到 太阳 的 时 间 为 
A. ERA ht A H TEE 
由 = ti 
LA BAe BE Se ae ER a ee 8 tT Pg TB 
u= w(t? — 8) = war (6, 1-2) 
令 两 个 包含 猴 甸 的 大 圆 相交 于 万 点 , 它 相对 于 卫星 质心 的 角 为 ,在 直角 球面 三 角形 SCE 
中 ,有 三 角 公式 























《6. 1-1) 


w = 


tan 5 一 ds) = sin{# + o }tanB 








利用 直角 球面 三 角形 DEB, E 

















tan v = sin tanB 
tang’ = sin v tan g 


从 上 两 式 可 求 出 太阳 角 Os A 


cot fs =sin(s- a’) tan ¥ 


sin of 





sin # 
tan g cos ¥ 
FA Be fe 0) BYE (BE (0), ER ARPA A Os 可 唯一 地 确定 。 通 常 BR $Y 0, PR RE 
PEE REE. 当 太 阳光 线 与 自 旋 轴 垂直 时 ,敏感 器 的 输出 At 二 0, 不 利于 提高 测量 精度 ,为 
此 ,将 两 条 狭 链 隔 开 一 个 圆周 角 p SKAREN AEA o— 8, ARRE. 1-3) , 太 





一 tan ycos g + t6. 1-3) 
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阳 角 的 计算 式 为 
cat Oa = cot a sin€s -— fF) (6, 1-4) 
二 此 .太阳 方向 的 姿态 观测 方程 可 烈 为 
$ Z = cos fy 


612 天 底 方向 的 测量 


卫星 自 旋 轴 与 地 球 中 心 方向 之 司 的 来 角 称 为 天 底 角 尽 ,常用 天 席 矢 量 五 表示 地 球 中 心 方 
向 ;如 卫星 的 地 心 距 为 r. N] 





a 
E=- Trl 


Ae 6. EAS fe BE AES ET ELANA ER OR REY a A A RA 
细 ( 约 1. NARFE Sb Eb ae BP EI Be ER Ge BH 
收 旬 地 球 能 红外 辐射 . ETI ee AS BER AEP ROR A YE 
自 旋 一周 , 光 轴 在 空间 扫描 出 一 个 圆锥 , 半 锥 角 是 7, 当 扫 描 锥 与 地 球 相交 时 ,敏感 器 的 光 轴 将 
穿越 地 球 ,由 于 地 妹 辐射 与 宇宙 空间 辐射 的 不 连续 性 ,敏感 器 产生 两 个 地 平 穿越 脉冲 一 - 穿 信 
脉冲 和 穿 出 脉冲 ,如 图 6. 1-3 FR. 

如 天 球 图 6.1-4 所 示 ,虚线 大圆 表示 红外 地 球 繁 感 器 的 光 轴 在 天 球 上 的 扫描 路 从 EAE 











图 6. 1-3 图 6.1-4 

轴 从 空间 进入 地 球 的 穿 入 点 ,已 为 光 轴 从 地 球 进 入 空间 的 穿 出 点 。 在 卫星 自 旋 的 某 一 周 内 光 
轴 穿 入 地 球 和 穿 出 地 球 的 时 间 为 pm, 地 球 敏感 器 穿越 地 球 的 蓄 宽 (或 称 打 描 弦 宽 ) 为 

w= wt, — tf) = wat (6. 1-5) 
AP t,t. At BHR SSW BM SAAR HER. AE EE BRR BTR 
A P: 

p= arcsin| =| 

从 测 胃 数据 可 得 卫星 的 地 心 距 ,在 过 滤 轨 道上 它 蚌 时 间 的 变量 。 在 图 6. 1-4 上 的 球面 三 角形 
ZEE ZEED H, AREA 


cos o = cos Y cos f, + sin F sin #, cos £ (6, 1-6) 
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ERE cos AH :次 方程 ,其 解 为 


cos f, = [cos p cos ¥ + sin Y cos A sin?¥cos* 5 + cos?¥ 一 cos’| ° | 
j [eos’7 十 sin’¥cos? | £ | (6. 1-7) 
上 式 给 出 的 天 底 和 角色 是 双重 真 伪 解 ,在 几何 上 都 是 有 意义 的 。 因 此 ,还 得 利用 先 验 姿态 估计 和 值 
或 其 电 队 加 信息 解决 真 伪 判别 问题 。 
直接 的 方法 是 利 用 两 只 地 球 敏感 器 测 得 的 资 态 信息 计算 天 底 角 。 两 只 地 球 敏感 器 的 安装 
角 分 别 为 Yu (<90F ¥o(> 90°) ,前 者 表示 该 敏感 器 的 光 轴 在 卫星 赤道 面 之 北 ,后 者 在 南 。 通 
常 称 前 者 为 北 地 球 敏 感 器 ,后 者 为 南 地 球 敏 感 器 . 两 只 敏感 器 测 得 的 弦 宽 各 为 ,ys ,这样 ,就 
有 两 个 相同 的 测量 方程 ， 














. . ty 
cos p = cos Yy cos & + sin Yy sin @. cos ix 


cos p = cos Yg cos @ + sin Ys sin @, cos S 


由 此 可 直接 求 得 天 底 角 : 


cos Ya — cos Yy 





tan 及 = (6. 1-8) 


+ wN a g 
sin Yy cos HN sin Ys cos Hs 


2 2 

并 可 列 出 天 底 方 向 的 姿态 观测 方程 

E. Z= cto, 
由 于 卫星 自 旋 轴 在 空间 中 定向 ,而 卫星 的 天 底 方向 在 空间 中 是 变化 的 ,只 有 在 特定 的 
条 件 下 ,例如 卫星 的 自 施 轴 与 轨道 平面 入 直 时 ,地 球 敏感 器 才能 在 轨道 上 的 任 一 位 置 都 可 观测 
到 地 球 。 在 过 渡 轨 道上 ,为 了 完成 卫星 入 轨 操 作 ， 
卫星 姿态 要 多 次 机 动 , 自 旋 轴 不 在 轨道 法 线 方向 ， 
只 在 有 限 的 轨道 弧 段 上 地 球 敏感 器 才能 扫描 到 地 le 
球 , 当 卫星 自 旋 轴 位 于 轨道 平面 内 时 ,地 球 人 敏感 器 
的 可 观测 弧 段 为 最 短 。 利 用 测量 方程 (6. 1-8), af 
算出 可 观测 弧 段 和 扫描 纺 宽 .例如 , 当 自 旋 轴 位 于 
章 步 雪 道 平面 内 , 且 勾 二 90 时 ,两 只 地 球 敏感 器 
的 安装 角 为 为 二 84", 兴 二 96*。 TETI MMS 
位 置 上 ,地 平 敏感 器 的 扫描 弦 宽 如 图 6.1-5 所 示 ， 16—128 —4 0 4 8 12 Tey) 




































































u 为 卫星 距 基 准 地 心 方向 的 角 距 。 因 此 ,两 只 地 球 9.=90° 
敏感 器 能 同时 观测 地 球 的 弧 段 很 得, 这 种 确定 天 图 615 
底 角 的 方法 适用 范围 很 有 限 。 

















更 为 实用 的 方法 是 借助 于 太阳 敏感 器 的 测 基 信息 (图 6, 1-4)。 令 太阳 与 地 球 在 单位 天 球 
的 大 圆 上 相隔 的 角度 为 姑 , 并 假定 太阳 敏感 器 的 狭 名 5, 与 地 球 敏感 器 的 光 轴 位 于 同一 卫星 
子午 面 上 ,在 卫星 自 旋 一 周 中 ,从 太阳 人 敏感 器 和 地 妹 化 感 器 测 得 的 容 态 信息 可 以 计算 地 中 脉冲 
$ S, 脉冲 必 ) 之 间 的 角度 间隔 。 从 几何 角度 看 .此 角度 间隔 是 太阳 - 自 旋 轴 平 面 与 地 心 - 自 旋 轴 
平面 之 闻 的 夹 鱼 , 即 在 太阳 和 地 球 之 间 卫 星 的 自 旋转 角 , 简 称 太 阳 - 地 心 转角 A: 
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A=o[ Ft + 1,) ~ ts] (6, 1-9) 
FER -AE ZSE DAR 


cos fa = cas Os cos 6, + sin fs sin f, cos A 


将 上 式 与 式 (6, 1- 站 联合 求解 ,得 天 底 角 


cos fa cos p — cos Y cos dy 














tan f, = 





— (6. 1-10) 
cos ĝa sin ¥ cos [z] — cos p sin @cos A 


求解 天 底 角 的 充 要 条 件 是 方程 (6. 1-6) 和 (6.1-10) 的 系数 行列 式 不 等 于 零 , 即 
cos y sin fs cos A— sin Y cos bs cos 5 #0 
ESR AE AB BOAR BR SURE A RE PY EL fa ER HR. 
6.1.3 陆 标 和 星光 方向 的 测量 


在 同步 气象 卫星 上 装 有 观测 云 和 地 表 的 扫描 辑 射 计 , 它 的 光学 视 场 很 奉 ( 约 几 十 微 弧度 )， 
有 灵敏 度 很 高 ,观测 地 而 的 分 辨 率 达 0,.5 km 一 1.5Km, 可 以 分 辨 地 球 表面 的 陆 标 。 在 静止 轨道 上 
气象 卫星 的 自 旋 轴 垂 直 于 未 道 平 面 . 此 辐射 计 随 着 卫星 的 自 旋 对 地 妹 进 行 东西 方向 的 扫描 。 卫 
星 自转 一 周 , 辐 射 计 对 地 球 扫 完 一 行 ,获得 该 行 的 地 球 图 像 线 之 后 , 蝙 射 计 的 扫描 角 ( 光 轴 与 自 
旋 轴 的 夹 角 }) 步 进 一 次 ( 约 几 十 微 弧度 ) ,在 下 一 周 ,辐射 计 将 获得 相 邻 行 的 地 球 图 像 线 。 如 辐射 
计 视 场 为 ww, 扫描 地 球 的 南北 和 东西 宽度 取 为 p, 则 每 行 图 像 线 由 o/e 个 像素 组 成 :如 步 进 角 
为 6 * 则 卫星 需 转 p/p 周 才 能 扫描 完 一 巾 , 获 得 一 个 由 o/u ee 个 像素 组 成 的 网 格 ( 相 当 于 一 
个 矩阵 ,如 图 6. 1-5 所 示 , 因 此 称 为 网 格式 扫描 , 网 格 年 阵 中 每 一 个 元 素 对 应 于 扫描 一 帧 中 其 
一 行 中 某 一 元 的 像素 , 靠 各 个 像素 的 亮度 形成 一 张 图 片 .在 这 张 图 片上 可 以 找到 其 些 指定 的 陆 
标 在 网 格 中 的 位 置 , 常 以 像素 的 行 数 和 像素 的 元 数 e。 表示 , 见 图 6.1-7。 

















RETA O) 





















































图 6. 4-6 6.1-7 
ETA PS BABIES RB BRS 0x'y'z' :原点 在 卫星 质心 上 ;=” 轴 与 自 旋 轴 重 台 :z 
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ELEMERE AARRE Za EA HS ER ARR 
心 ;y 轴 与 ror RAREZA. WERENT, Bea Sop FER M e 
轴 指 向 地 球 中 心 。 

如 己 知 菜 参 考 陆 标 在 图 像 上 的 位 置 (,e), 则 陆 标 在 卫星 坐标 系 Oxyz PHNH e 和 
MA B® 











a, = Heleg e) | 

3, = tado — 2 | 
式 中 心 ,ee 是 网 格 中 心 位 置 的 行 数 和 元 数 。 因 此 ,从 卫星 指向 陆 标 的 单位 矢量 工 与 自 施 轴 Z 的 
EË 0.49 


(6. 1-113 




















a, = 90° — B: 
AGS, EPRA RA RA 
L+Z=sin 及 





ER EF TA Af A A eo 充分 利 
FPR BE A ASE A RA A L EE EB AB DT RG BD 











L = cos a,cos Pe! + sin a, cos fiel + sin fel (6. 1-12) 
FRB eh EM BP BRE erse, :全 可 列 为 
= r+ mre ZZ 
. (6. 1-13) 
e= ZX x’ 
e =Z 
参见 图 6. 1-7, FERRE. 卫星 观测 该 陆 标 的 单位 矢量 为 
R, — F 
L= R (6.1 14) 





Re) ,上 式 中 陆 标 位 置 的 向 径 品 可 列 为 
Ruz 
a] 
0 Ò 1 iz 


FH AR Aa, a A E E A RAR a E, n A n E RR E A AE Rao Ry 
cos GHO — sin G) oO 
R, = |sin G) cos GU) 0 
GOO AARE TAS RIG EETA. 结合 式 (6.1-12),(6. 1-13), C6. 1-14). PJ F) H fli 
标 方 向 的 姿态 观测 方程 为 











COS a cosh 
[et ef ef "TR, -rm = |sin a, cos A; 
|R;—- r] . 
sin B, 





上 式 左 映 的 坐标 转移 第 阵 含 有 待 确定 的 自 旋 轴 矢量 Z( 式 (6. 1-13))， 

同步 气象 卫星 的 扫描 辑 射 计 可 以 灵敏 地 测 得 星光 辑 射 ,在 卫星 图 像 的 角 区 .在 地 球 圆 盘 的 
外 转 有 星光 成 像 。 由 星光 像 点 的 行 数 和 元 数 ,以 及 类 同 的 关系 式 (6. 1-11) ,可 得 沪 恒 星 在 上 述 
辅助 坐标 系 ( 图 6. 1-7) 的 方位 角 as 和 仰角 ,又 由 星光 星 历 表 得 该 星光 在 赤道 惯性 坐标 的 矢 
BS. 6.1.2 节 论 述 , 恒 星 方 向 的 姿态 观测 方程 可 列 为 
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cosas, cos Ps 
Te’, e',e'. |S = jsinas cos fs 
， sin ps 


6.2 ARRESTAR 


6.2.1 双 矢 量 确定 姿态 的 算法 


如 上 所 述 , 自 旋 卫星 上 任 一 种 观测 某 个 参考 天 体 的 砍 态 敏感 器 ,都 可 以 得 出 两 个 独立 的 反 
映 资 态 的 测量 信息 ,并 由 此 导出 该 参考 天 体 在 固 连 的 星体 坐标 系 中 的 方向 ,在 实际 应 用 中 ,得 
出 的 两 个 测量 值 是 姿态 敏感 占 观 测 到 参考 天 眉 的 时 间 和 自 旋 轴 与 该 天 体 方向 的 夹 角 。 但 自 旋 
卫星 的 资 态 参数 共有 三 个 : 自 旋 轴 的 赤 经 . 才 纬 和 卫星 自 旋 的 转角 。 因 此 只 观测 个 参考 天 体 
是 不 够 的 ,如 不 考虑 卫星 自 旋 转角 的 确定 ,; 则 有 用 的 测量 值 只 是 夹 角 ,还 须 观 测 第 二 个 参考 
Rik. 
双 矢 量 确定 姿态 的 儿 何方 法 是 双 锥 相交 法 。 它 是 确定 卫星 自 旋 轴 方 向 的 最 基本 方法 。 本 
节 投 述 这 种 几何 方法 的 数学 模式 , 即 双 矢量 确定 姿态 的 算法 及 其 几何 概念 .定义 卫星 自 旋 加 方 
向 的 单位 矢量 为 2, 和 参考 天 体 Ci,C; 方向 的 单位 矢量 为 C1 ,Ci。 如 已 测 得 卫星 自 旋 轴 与 天 体 C1， 
Cs 方向 的 夹 角 为 如 ,如 :如 图 E. 2-1 所 示 , 则 姿态 确定 方程 为 
C "Z= co # 
C: Z = cos h, | (6, 2-1) 
Z+Z=1 
第 三 式 是 单位 矢量 的 模 值 约束 方程 。 由 于 O.C: 在 地 心 惯性 坐标 系 中 的 方向 是 确定 的 ,并 且 
Ci 关 Cs; 因 此 可 以 作为 确定 自 族 轴 方向 的 基准 坐标 矢量 。 自 旋 轴 Zz 在 Ci ,Ci 组 成 的 非 正 交 坐标 
系 中 的 表达 式 是 
* = aC, + aC, + aC, X C2) (6. 2-2) 
显然 ,坐标 分 量 aanas zana HIM ZAE. SRE CCG SAH RAW h BA 
(6, 2-2) 代 入 式 (6. 2-1) ,得 








a, + acos Os = cos 6, 
acos #, + a, = cos f, | (6. 2-3) 
ai + a? + 2a,0,cos Bs + afsin*é, = 1 
由 于 矢量 CCc: 不 共 线 ,后 s 隆 0, 式 (6. 2-3) 前 二 方程 的 解 是 
a 一 Hn Os f, 一 cos 名 cos fyz) 
(6. 2-4) 


a= (cos @, — cos cos fg) 


青 根 据 单位 矢量 约 东 方程 , 求 得 
as 一 士 


_ 1 
sin?,, 





1 
- 1 — ai — ai — 2a,a,cos Hs E 
sin Bt 1 2 143 i] 
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=+ =a [sinf — (cos*#, + cos*#, — 2cos feos feos A.) T (6. 9-5) 
r 12 


ERER, mA RAN E BAO RE Rg Se fa 00 ES AN 
定 方程 (6. 2-1) 有 双重 姿态 解 。 DS Rb ECC, CE 
HAEN FR RE OR TH a 
fh. 确定 自 旋 轴 2 的 精度 不 仅 决 定 于 参考 矢 基 的 测量 精度 (8 ， 
0 的 精度 ) ,还 与 C. .Cs ARH 2 有关,CiCs MHI, E 
态 信息 的 测量 误差 引起 的 姿态 确定 谋 差 越 大 ， 

借助 两 个 参考 天 体 尚 未 完全 确定 自 旋 卫 星 的 姿态 ,因为 设 
有 充分 利用 敏感 器 获得 的 姿态 信息 ,同时 局 限于 从 锥 体 相 交 的 
几何 概念 观察 问题 。 根 据 灾 态 敏感 器 扫描 参考 天 体 (或 目标 ) 
获得 的 姿态 信息 ,不 仅 可 得 出 自 旋 轴 与 天 体 方 向 之 间 的 来 角 ， 
而 且 还 可 得 出 该 天 体 在 男 连 于 星体 的 自 旋 坐标 系 中 的 方位 角 。 图 6.2-1 
此 方位 角 的 信息 包含 在 敏感 器 视 场 扫 过 该 天 体 的 时 间 信息 中 ， 
而 上 述 的 夹 角 即 为 该 天 体 在 自 旋 坐 标 系 中 的 余 仲 角 .。 单 个 地 使 用 这 种 方位 信息 比较 困难 ,但 联 
合 使 用 两 个 参考 天 体 的 方位 信息 就 得 出 一 个 重要 的 测量 值 , 即 自 旋 轴 分 别 与 两 个 参考 天 体 方 
向 组 成 的 平面 之 间 的 二 面 角 ,或 称 为 两 个 天 体 之 间 的 自 旋 转角 。 如 以 太阳 ,地 球 作 为 参考 天 体 ， 
此 转角 计算 式 即 为 式 (6. 1-9). 

有 了 参考 矢量 CC ,Ci 可 以 人 为 地 建立 第 三 个 单位 参考 矢量 C CEAT Ci,C;; 即 


-l ¢ 、 
C, = sin 9, x C) (6. 2-6) 


如 天 球 图 6. 2-2 RZ: CoG PARE ZC, 
CC; 在 天 球 上 的 位 置 ,Cs 与 C1,C; ZARR YH 90°. 
如 上 所 述 ,从 姿态 敏感 器 的 姿态 信息 中 ,能 获得 两 个 天 
BCC ZAM SASH 4, 通常 定义 从 C 按 卫星 自 旋 
方向 转向 Cs 的 姿态 转角 为 正 。 通 过 转角 的 测量 ,能 导出 
一 个 重要 的 观测 量 一 一 自 旋 轴 与 第 三 参考 矢量 C 之 间 
HERA. ÆR 6. 3-2 4,6 包含 在 球面 三 角形 ZCC 
中 ,有 三 角 式 










































































cos f, = sin f, cos 7 
球面 三 角形 CCC, 是 直角 球面 三 角形 ,有 gty =E+e 
= 90°. ERE = Ae ZCiC 中 的 正弦 会 式 可 以 化 成 











. 图 6.2-2 
sin A sin” cos 7 
sin fy sin é@, sin @, 
从 上 面 两 式 求 得 
cos f, = — sin 6, sin @, sin A (6, 2-7) 
sin fiz 


APO, 只 取 正 值 。 虽 然 C ARREPARAK ,但 它 是 确定 的 ,围绕 它 可 以 画 出 第 三 个 假想 
天 体 的 天 体 锥 ,卫星 自 旋 轴 必 在 三 个 天 体 锥 的 唯一 的 共同 交 线 上 ,如 图 6. 2-3 所 示 。 从 图 6. 2-4 
中 本 以 看 出 EREC C: 之 间 , 绕 真 解 忆 的 姿态 转角 4 不 等 于 绕 伪 解 忆 的 转角 必 。 因 此 ,引用 
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第 三 种 测量 值 一 一 转角 确定 姿态 唯 解 的 几何 概念 是 :转角 的 实际 测量 值 可 以 起 到 判别 呐 个 
大 体 锥 相交 的 真 伪 解 的 作用 。 转 角 测 量 的 姿态 观测 方程 可 列 为 

(CX CY 2 一 [1 一 (2 二 [1 一 (Cs + Zsin A 
转角 测 其 的 另 一 作用 是 有 利于 减少 姿态 的 不 确定 性 ( 见 6.2.4 节 )。 




















Z|, 
Cl Cy 
oO 
图 6. 2-3 图 62-4 
根据 三 个 测量 值 人 ,8,,3, 列 出 姿态 确定 方程 ， 
C -Z= cos 3, 
C Z= cos, | (6. 2-8) 
€C, Z= cos §, 


另 有 单位 约束 方程 Z*Z 一 1。 仍 用 非 正 变 坐 标 CCC HRSA Z 的 方向 , 即 
了 一 CC + aC, + aisin fiC (6. 2-9) 
式 中 系数 sa ,aryas BMS O UREA CG. 2-1) 解 的 区 别 ,但 可 证 明 a, =a] as 一 af ,al=al’, 
将 式 (6. 2-9) 代 入 式 (6.2-8) 得 寥 态 确定 方程 的 展开 式 


a; + acos Ñ = cos 4, | 














aicos Fs +a; = cas fy 
aisin f = cos @, 
aj? + az + Baia; cos Oj, + aj’ Sin 由 = 1 


由 前 三 式 可 得 姿态 的 唯一 解 ， 


| (6, 2-10) 


l 





t — 
a= sn (cos #, — cos leos Ais) 
; i , 
ai = zing, os f, — cos @cos Oad) > (6. 2-119) 


f 





l . . . ! 
= =~; sin fisin Hsin A | 
sinfe 


tE EEMS BETZA 27), HEA a Sa sa: =a 而 好 是 唯一 解 。 如 要 
证 明 a° = ais M EERE (6. 2-10) %01 C6. 2-3) 的 单位 约束 方程 ,可 得 出 结论 :姿态 确定 方程 式 
(6, 2-10) 的 解 自然 满足 单位 约束 方程 。 

根据 a'; 的 等 式 和 式 (6. 2-9) ,可 写 出 
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at 一 一 cos*@, sin’4,, 


= sini LSin Ore — sin? @, sin’?,, | (6. 2-12) 


参看 图 6. 2-2, 在 球面 三 角形 ZCC 和 ZCC 中 ,有 三 角 式 


cos @, = sin 4; cos 7, 
. (6. 2-13) 
cos @, = sin 8, cos T, 
在 直角 球面 三 角形 CCC 中 ,有 
zl +t, = 6, (6. 2-14) 


利用 式 (6. 2-13), (6. 2-14), 可 将 式 (6, 2-5) 中 小 括号 项 化 成 
Cos + cos’, 一 2cos feos cos Hs 
= sinif [cosir + cosir, 一 2cos‘r,cos’r, + 2sin rsin r,cos ricos r] 
= sin’§,[sin ricos rs + sin 7,cos r]? 
= sin’é,sin’é,, 
将 上 式 代入 式 (6. 2-5) ,再 与 式 (6, 2-12) RE ALU AS a! Fat. 从 图 6. 2-3 中 三 锥 相交 定 姿 的 几 
何 图 形 , 也 可 直接 推 想 出 ,姿态 确定 方程 (6. 2-8) 的 解 必定 是 单位 矢量 。 

这 个 结论 不 能 岩 明 约束 方程 是 儿 余 的 ,在 实际 工程 
测量 中 不 可 避免 存在 观测 量 如 ,0,, 扣 ;的 测量 澡 差 。 在 这 
种 情况 下 ,从 式 (6. 2-8) 求 得 的 Z 一 般 是 不 满足 约束 方 
程 ,因此 ,根据 多 次 观测 的 结果 对 姿态 作 精 确 估 值 时 , 必 
须 考虑 约束 方程 。 

参见 图 6. 2-5, 自 旋 轴 矢量 2 的 赤 经 、 赤 纬 x' 人 可 从 
天 球 三 角形 中 直接 得 出 。Ps 是 北极 方向 ,已 知 两 根 参 考 
REC, C: HIRE oye, MPRA O62 以 及 夹 角 ba RE 
f Got 和 转角 4 是 实测 和 值 ,因此 球面 三 角形 ZCC: 是 
PAA. AE. RHA 


cos #, — cos fros A 








cos 了 一 - - 
sin fF, sin #, 
or 6.2-5 
. sin @sin A = 
sin tT = 一 -一 一 一 
sin fie 


从 中 可 以 解 得 r 角 。 而 在 球面 三 角形 PwCiCs PERE RAA 
sin 8, 一 sin Bicos @, 
cos Bisin fi: 





cos s = 
cos 六 sin(o — a) 
sin fz - 
从 中 可 以 解 得 o 角 。 列 出 球面 三 角形 PNZC; 的 余弦 公式 
sin ê = cos @, sin 6, + sin ficos ĝi cosir + g) 
A TRE 90° <b 90°) MA EAA HERA eA OO. ALPS PsC, 的 
另 两 个 正 .余弦 公式 


sin ¢ = 
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a a) = £08 4, — sin ĝsin ĉ 
cos = 
' cos d\cos ô 








sin sinir + s) 
cos 个 





sinta — a) = 





可 以 得 出 未 经 a 的 唯一 解 。 
6.2.2 姿态 确定 的 太阳 -地 球 方式 


上 述 用 于 姿态 确定 的 参考 矢量 是 任意 的 ,只 要 两 个 参考 撩 量 不 共 线 ,参考 撩 量 之 间 的 夹 角 
越 大 越 有 利 。 在 工程 技术 中 最 方便 .最 常用 的 是 太阳 矢量 和 天 底 矢 量 , 简 称 太 阳 - 地 妹 方式 。 卫 
星 上 上 安装 有 一 个 太 耻 敏感 器 和 一 个 地球 敏感 器 ,在 卫星 旋转 一 周 内 ,两 个 敏感 器 共 给 出 四 个 肪 
冲 ,它们 包含 了 全 部 的 姿态 信息 。 利 用 式 (8. 1-4),(6, 1-10) 和 (6. 1-9) 可 求 得 确定 姿态 解 所 需 
揭 三 个 测量 值 , 太 阳 角 拓 , 天 底 角 和 ,太阳 -地 心 转角 \。 人 参照 上 述 双 矢量 定 奢 的 原则 ,太阳 -地 妹 
方式 的 姿态 确定 方程 可 归纳 为 

S » Z = cos fs 
E- Z=co @, | (6. 2-15) 
(S X E) + Z = sin Bs sin & sin A 
及 单位 矢量 约束 方程 。Z 一 1。 太 阳 和 和 天 底 矢 量 $, 五 为 书 知 ,由 天 文 和 轨道 参数 得 出 
cos ĝ; COS as x 
cas Os Snel, E= > = = 
sin ðs ere re 
AP asd 是 太阳 的 赤 经 、 赤 纬 ;x,y,z 是 卫星 在 惯性 坐标 的 位 置 参数 。 

在 实际 工程 问题 中 还 须 考虑 姿态 信息 不 齐全 的 情 帝 ， 
例如 当地 球 敏 感 器 出 现 故障 时 ,可 能 丢失 一 个 地 平 穿 越 肪 
冲 ( 穿 入 或 穿 出 ) ,或 地 球 敏 感 器 受到 明暗 分 界线 的 干扰 ,无 
法 取得 地 中 脉冲 的 情况 ,这 时 就 不 能 直接 导出 天 底 和 角 , 但 可 
利用 单个 地 平 穿越 脉冲 ,获得 太阳 -地 平 ( 穿 入 或 穿 出 ) 转 角 
,从 而 蔡 代 太阳 -地 心 转 前 ,假定 现在 只 有 三 个 姿态 蒜 冲 
一 个 地 平 穿 人 脉冲 和 两 个 太阳 脉冲 , 刊 用 穿 人 脉冲 算 
SA WA 6. 2-6 E 为 穿 入 地 平 拓 量 , 它 与 太阳 矢量 的 夹 角 
为 8s ,但 穿 入 地 平 矢量 E 不 是 已 知 的 参考 矢量 。 在 球面 三 
HE ZSE 中 ,有 

cos fal = cos facos Y + sin fe sin Feos A 
由 于 GL 满足 不 等 式 Os. — 0S Ob Ose E E BY DA ESE A 
6. LEA TRPRE SE MATRA Ko ROR RARER AT AE 所 ,再 借助 
KHOR STH PER HSS RES SAMRERA WE BWR 
量 , 因 此 姿态 解 也 是 双重 真 的 的 。 另 一 种 方法 是 利用 太阳 -地 平 转角 求 出 天 底 角 ,在 球面 三 角形 
ZSERIES ORF A.: 








§ 一 





























E 6.2-6 


sin ¥sin A’ 


sin € = - 
sin Os 
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这 里 OSS 180°, SAAR =A SEE, HRRARK 
cos pe — cos Hs! costs, 
sin Osin Gs, 
计算 了 和 角 , 但 由 于 |cos #.|/<1.cos pcos fs, LA ARIE. AERE. REAK SEZ 给 
出 的 天 底 角 





cos 了 一 








cos 有 = cos fs cos #5, + sin é sin scos (s+ 9) 

也 是 双重 的 真 的 解 。 因 此 ,由 于 缺少 太阳 -地 心 转角 1 BY SE. APE. RAG E 
SHAME AM. 

同样 ,如 太阳 敏感 器 丢失 一 个 狂笑 脉冲 将 不 能 直接 导出 太阳 角 , 但 借助 天 底 角 和 太阳 -地 
旋转 角 可 以 求 出 双重 真 伪 的 太阳 角 ,. 假 定 现 有 的 三 个 姿态 脉冲 为 地 平 穿 入 、 穿 出 脉冲 和 太阳 子 
“PP SERIE ER 6. 2-6 的 球面 三 角形 SEZ 中 ,有 余弦 公式 

cos fs = cos ecos A, + sin Bsin f, cos A 

从 中 可 解 出 双重 真 盆 的 太阳 角 


cos @ = {cos @ cos fa + sin o. cos A 





























(sin’@,.cos’A + cosh, 一 cOs’Hs.) 7} / (sin’8,cos?A + cos??,) 

WH ARAR ES ERREA CENER i . Hi FE A BR OE 
从 个 姿态 解 ,但 利用 太阳 -地 心 转角 的 实测 值 ,可 使 姿态 解 的 重 数 减 圣 四 个 。 

姿态 敏感 器 的 测量 值 组 成 的 观测 量 有 两 类 : 自 旋 轴 与 两 个 参考 天 量 之 间 的 夹 角 ,在 两 个 参 
考 矢 量 之 间 的 转角 。 当 姿态 信息 不 完备 时 ,得 不 到 三 个 观测 量 ,但 至 少 要 有 其 中 任意 两 个 观测 
量 ,以 导出 模糊 的 姿态 解 。 判 别 真 伪 资 态 解 的 方法 都 要 通过 一 段 时 间 的 姿态 测量 ,得 到 … 组 模 
糊 姿态 解 的 集合 ,再 从 这 一 组 包含 模糊 的 集合 中 选 出 真 解 ,将 每 个 模糊 解 集合 与 姿态 的 先 验 值 
比较 ,然后 选 出 最 接近 于 初始 估计 值 的 解 。 如 没有 可 握 供 利用 的 先 验 估 计 值 ;可 根据 天 底 矢量 
(或 弛 平和 撩 车) 在 空间 转动 ,而 太阳 矢量 和 自 旋 轴 矢量 在 空间 恒定 的 特点 , 随 着 卫星 在 轨道 上 运 
动 ,天 底 锥 与 太阳 锥 两 条 交 线 中 的 一 条 在 空间 中 是 恒定 的 , 刀 一 条 是 变动 的 ,因此 模糊 解 中 的 
伪 解 是 分 散 的 ,而 真 解 的 集合 形成 一 个 族 。 将 不 同时 间 的 大 量 测量 值 进行 数据 处 理 , 可 选择 其 
中 保持 在 族 中 心 的 姿态 解 作为 先 验 姿态 ,用 来 消除 伪 解 。 


6.2.3 双 矢 量 确定 姿态 的 最 优 估 计 


6.2.2 节 用 两 个 参考 矢量 组 成 的 非 正 交 坐 标 描述 自 旋 姿 态 , 经 坐标 转换, 即 可 求 得 自 旋 姿 
态 在 给 定 惯 性 坐标 的 方向 ,或 直接 列 出 在 符 性 坐标 的 姿态 确定 方程 
CT Z = cos f 
CT Z= cos f, 
CIZ = cos 8 
及 单位 约束 方程 ,2 二 1]。 5RR CCC 在 惯性 人 涓 标 的 方向 为 已 知 , 其 方向 余弦 为 (C1,， 
CC 等 ,如 测 基 误差 为 零 , 则 从 上 式 姿 态 确定 方程 求 得 姿态 2 AAR SK Ca, vasa.) 


z [Ci Co Cae feos EA 
ay 


= c+ C ay Ca 
ax Cs, Cy 















































cos @, 
lros 8; 
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上 式 有 唯一 解 的 充 要 条 件 是 参考 天 量 CC: FLARE C 的 行列 式 不 为 零 。 
测量 总 是 有 误 苦 的 ,观测 也 总 是 多 次 的 ,因此 要 从 成 批 观测 数据 中 选 出 姿态 的 最 优 估 计 
解 ,而 且 满 足 单位 约束 条 件 。 令 BG) 为 第 i 次 的 测量 列 阵 ， 


By) [cos 8G) 
BG) = a G) 
RES 


= |cos a.) 
pi AG 
假定 三 个 量 的 测量 基 独 立 的 ,它们 的 方差 各 为 doo ARERI RE SHARE IK 
型 指标 为 极 小 其 的 最 优 估计 ( 见 文献 L5]) ,最 优 指标 可 列 为 
Q(Z) = > lo [B G — Ch@Z} + or [B0 — COZZE + 46,°(B,@) — EDZE} 























{6. 2-16) 
并 有 单位 约束 条 件 。 引 用 拉 格 遍 日 乘 子 ,可 求 得 最 优 估计 是 
Z= (MAD VY | 
式 中 ,了 为 单位 阵 ; 乘 子 4 是 方程 VIOM 一 A)-?V=1 HM 由 下 式 得 出 ; 
M = » (97°C, CT) + or CDC G + as?*C,G@ CPG) } 


Vi = J B WC, @) + or B OC + az BOC CO) 


实践 表明 ORR ey UR RP ABA Zu. 
6.2.4 姿态 测量 几何 的 分 析 


自 旋 卫星 的 姿态 确定 就 是 寻求 自 旋 轴 单位 矢量 在 球 心 位 于 卫星 质心 的 单位 天 球 上 的 位 
置 。 利 用 参考 天 体 在 此 天 球 上 的 已 知 参 考点 ,根据 与 参考 点 相关 联 的 每 个 测量 值 ,可 在 天 球 上 
画 出 一 条 等 测量 曲线 .这 种 曲线 就 是 可 能 的 姿态 位 置 的 无 限 集合 ,或 称 可 能 姿态 的 轨迹 .因此 ， 
姿态 确定 的 实质 是 :根据 各 调 量 值 在 天 球 上 求 各 测量 值 对 应 的 可 能 春 态 贺 迹 的 交点 。 

按照 可 能 姿态 轨迹 的 形状 ,在 自 旋 卫星 人 砍 态 测定 问题 中 ,测量 可 分 为 弧 长 和 转角 两 类 。 如 
测量 值 是 自 旋 轴 与 参考 天 蛋 矢 量 之 间 的 夹 佣 , 则 可 能 姿态 在 天 球 上 的 轨迹 是 一 贺 ,圆心 位 于 参 
考 拓 量 在 天 球 上 的 参考 点 ,加 半 答 {好 可 能 姿态 点 与 参考 点 之 间 的 等 值 弧 长 ) 等 于 该 夹 角 的 测 
量 值 ,如 图 6. 2-7 所 示 。 但 是 在 两 个 参考 矢量 之 间 ,次 态 转角 测量 对 应 的 等 转角 曲线 的 几何 图 
形 要 比 等 值 弧 长 曲 状 复杂。 引用 文献 [47J 中 的 一 个 几何 图 形 ( 见 图 6. 2-8), 在 此 图 上 两 个 参考 
AZM AREA 02-30, BARR C C 的 大 图 将 天 球 分 为 两 部 分 ,转角 在 0° 和 180* 之 间 的 
所 有 等 转角 线 都 位 于 一 个 半球 内 ,而 180" 和 360" 之 间 的 所 有 等 转 前 线 则 位 于 另 一 个 半球 内 。 
转角 i 一 30* 的 曲线 又 把 每 个 半球 分 为 四 个 象限 ,每 个 等 转角 线 ( 除 ,一 土 30" 外 ) 都 由 半球 中 两 
相对 象限 内 两 个 不 相交 部 分 组 成 ,各 个 部 分 的 起 点 和 终点 都 落 在 参考 点 Cl,C: 或 亡 们 的 参考 
A CTCP E. 

ELM LERRPRA-PM ERE AMAER EL RN E eE, 
多 次 测量 的 结果 ,得 出 由 多 条 姿态 轨迹 组 成 的 轨迹 带 , 而 自 旋 姿态 在 天 球 上 的 可 能 位 置 将 落 在 
轨迹 带 的 相交 区 域内 ,轨迹 带 的 宽度 取决 于 观测 量 的 不 确定 性 ,假定 两 个 参 状 打量 为 太阳 笑 量 
ALARA E 6. 2-9 画 出 了 以 太阳 角 6s 和 天 底 和 角 尺 为 观测 量 时 ,两 条 可 能 姿态 的 轨迹 带 。 

为 了 达到 足够 的 姿态 确定 精度 ,两 条 轨迹 带 的 相交 区 域 很 小 ,可 以 看 作 在 平面 上 的 平行 四 
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等 弧 长 曲线 





E 6.27 6. 2-8 
边 形 , 它 的 面积 直接 反映 了 姿态 确定 的 不 确定 性 ,而 平行 四 边 形 面积 的 大 小 取决 于 两 条 轨迹 带 
的 宽度 和 两 条 轨迹 带 的 相交 角 , 简 称 相关 角 ， 图 6. 2-10 ERRE 6. 2-9 上 姿态 不 确定 区 的 扩 
展 图 ,Ze ,La 表示 等 太阳 角 , 等 天 底 角 的 可 能 姿态 轨迹 。 姿 态 不 确定 带 的 宽度 是 沿 可 能 姿态 轨 
迹 的 垂直 方向 测定 的 ,因此 在 图 6. 2-10 上 ,姿态 不 确定 带 的 宽度 等 于 太阳 和 角 . 天 底 角 观测 量 的 
误差 Abgs,A0. 只 要 太阳 落 入 敏感 器 的 视 场 范围 内 ,太阳 角 观 测量 是 头 太 阳 敏 感 器 的 测量 值 (两 








图 6.29 图 6.2-10 
个 砍 态 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 ? 中 直接 导出 的 ,同样 的 敏感 器 测量 误差 引 起 太阳 角 观 测量 的 误差 
与 卫星 密 态 方向 的 关系 不 十 分 密切 。 
但 是 天 底 角 观 测量 则 不 然 , 敏 感 器 的 测量 值 是 两 次 穿 过 地 平 之 间 的 地 球 纺 宽 , 从 弦 宽 导出 
天 底 角 的 计算 精度 与 卫星 相对 于 地 球 的 姿态 密切 相关 ,相同 的 强 宽 测量 误差 在 不 同 的 天 底 角 
情况 下 引起 的 天 底 角 的 计算 误差 相当 剖 玫 。 参 见 天 底 角 观测 天 球 图 6. 1-4 和 观测 方程 (6, 1- 
6)，, 微 分 后 可 得 





— sin & cos Y + cos Hsin Ycos £ 


SIF 


sin Psin Y sin 5 


上 式 导 数 为 零 的 条 件 是 


6.2 ” 自 旋 姿态 的 几何 确定 199 


tan #, = tan Y cos 5 (6, 2-17) 


根据 球面 直角 三 角形 的 公式 , 当 图 6, 1-4 天 球 上 球面 三 角形 ZEE, 中 8. MA o WR 90" 时 ,条 
件 式 (6. 2-17) 成 立 , 地 球 敏 感 器 的 光 轴 扫描 通过 地 球 圆 盘 中 心 , 弦 宽 的 测量 为 最 大 .在 此 状态 ， 
天 底 前 较 大 的 偏差 对 应 弦 宽 测量 的 小 量变 化 。 因 此 , 汞 宽 测 量 的 小 量 不 确定 性 在 天 球 上 对 应 一 
条 较 宽 的 姿态 不 确定 带 , 式 (6. 2-1 BAS ZUR A BLT A. 

姿态 的 等 转角 轨迹 带 与 转角 测量 误差 AX 的 关系 显得 较 复杂 ,参见 图 6. 2-6。 例 如 ,在 转角 
等 于 30" 至 180° 范 围 内 ,在 转角 信 越 大 的 区 域 ,对 应 的 等 转角 线 分 布 越 密 ;而 在 转角 值 越 低 的 
区 域 ,对 应 的 等 转角 线 分 布 越 兢 。 这 表明 在 不 同 的 姿态 几何 情况 下 ,相同 的 转角 测量 误差 引起 
的 可 能 姿态 轨迹 带 的 宽度 不 同 。 因 此 姿态 的 不 确定 生 不 仅 与 测量 误差 有 关 , 还 与 测量 几何 条 件 
有 关 。 在 文献 [47] 中 引用 测量 密度 的 慨 念 表达 测量 几何 的 状况 。 测 量 密度 定义 为 测量 值 的 变 
化 量 与 对 应 两 条 可 能 赛 态 轨迹 间 的 垂直 统 长 之 比 。 恕 果 姿 态 处 在 测量 密度 很 低 的 测量 几何 区 ， 
则 小 量 的 测量 不 确定 性 将 在 天 球 上 产生 一 个 很 宽 的 姿态 不 确定 带 . 

参见 图 6. 2-11 ,在 等 转角 轨迹 L 和 工 +w 之 间 , 姿 态 不 确定 带 的 宽度 是 轨迹 间 垂 线 的 缉 长 


ZZ, AB 点 为 天 底 角 6. 弧 的 延长 线 与 轨迹 Louh Z A ZB 的 方向 是 天 底 角 轨迹 的 梯度 方 
向 ,与 转角 轨迹 梯度 方向 ZZ 的 的 夹 角 为 G0., 即 为 两 种 姿态 轨迹 之 间 的 相关 角 ( 见 下 文 )。 弧 长 


TBST KNEES 7 角 方向 的 变化 量 ,2 一 A& | ,7 为 常 信 。 因 此 ,转角 变量 Ah 对 应 转角 轨 
迹 带 的 宽度 AL, 为 














AL, = ZZ' = ZBeos BZZ 一 Ageos on 





图 6.2-14 图 6. 2-12 
由 此 得 转角 轨迹 带宽 与 转角 测量 误差 的 导数 关系 式 为 
dL = cost, ° a (6. 2-18) 


从 球面 三 角形 ZSE 的 三 角 式 
cot asin @ = cot Asin 7 + cos f, cos 7 
HLA. SD IFS] ARS ERO 
sin ¥ sin fs = sin Asin fs 


cos & = cos @, cos Oa + sin Gesin cos 7 
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可 得 导数 
dé, _ tan fs 
. di sinA 
再 引用 下 文 导出 的 相关 人 角 公 式 , 可 有 
cos Ou = cos fs 
cos’, -+ cotté 
FRAT C6. 2-18) ,得 
dh, sin as 





sin A cos?é, + coti 
A AML SeBN,N=SX EOLA 6.2-12) 利 球面 三 角 SZN 和 EZN 的 余弦 公 式 
cos fy = sin fessin Ê 
cos fy = sin Ain 9 
可 列 出 转角 测量 的 导数 为 


di, _ sin 6s sin @, 
dA sin &&, sin Oy (6. 2-19) 


利用 Os RM SRSA RMS. AL BIL ea 
Z*+(SX E=1 ~ (8, 2-20) 
姿态 的 不 确定 性 不 仅 与 姿态 轨迹 带 的 宽度 有 关 , 还 与 两 轨迹 带 相交 的 角度 一 一 相关 和 角 有 
X. FL 6. 2-10. LAKE A Os ARRA g 测量 . 如 测量 的 系统 误差 范围 是 确定 的 ,在 此 范围 
内 概率 分 布 是 均匀 的 , 则 正确 姿态 可 能 位 于 图 6. 2-10 所 示 的 误差 平行 四 边 形 内 任何 位 置 ,可 
用 四 边 形 对 角 线 半 长 度 AL 作为 姿态 不 确定 性 的 度量 。 如 单个 弧 长 的 不 确定 宽度 为 Als, Ab. 
则 资 态 不 确定 性 的 佑 计 值 为 


1 
AL 1 


= = [A + A® + 2A6Ad.cos As; |? (6. 2-21) 
Sin sie 


式 中 ,相关 角 Os. Bi Ay RRRA. TLS H R 
引起 的 姿态 不 确定 性 与 转角 的 正弦 成 反比 ,转角 反 





映 测 量 儿 人 何 一 一 太阳 矢量 、 天 底 矢 量 和 自 旋 矢 量 之 
闻 的 几何 关系 。 因 此 , 双 弧 长 测量 几何 的 奇 点 为 
Z.S XE) =0 (6. 2-22) 


即 三 矢量 共 面 的 几何 状况 。 

如 仅 有 单 弧 长 ( 欠 或 &) 和 和 转角、 的 测量 , 则 姿 厅 
的 不 确定 性 为 等 弧 长 轨迹 带 和 等 转角 轨迹 带 相 交 的 
四 边 形 。 参 见 图 6. 2-13, 太 阳 角 轨迹 La 与 转角 轨迹 
工 ;的 相关 角 为 加 ,等 于 轨迹 切线 的 夹 解 。 令 ZHR 
人 态 上 自 旋 矢量 Z 沿 工 ,轨迹 移 过 一 微量 ,相应 地 Ze 轨迹 
在 垂直 方 记 移动 86 形成 La 十 0s 轨迹 ,具名 弧 与 


MARE ERE 3s, 直 角 三 角形 ZB2' 为 微 元 三 角形 ,有 ZB 一 69s。 在 另 一 微 元 球面 直角 三 角 
ZBS 中 ,根据 正弦 定理 ,有 ZB 一 68 sin ds, EH La f La 的 相关 角色 ,的 式 为 





图 6213 
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TB 1 fdh 
tan EETA = aR = sin As de | 1 (6. 2-23) 
式 中 为 常 值 。 从 球面 三 角形 ZES 的 三 角 式 
cot eosin fs = cot Asin $+ cos @ cos € 
RK 6s. Hit FS AAR BNRZoR 
cos f= cos ecos As, + sin fa sin decos 上 
cos 7=— cos Acos $ + sin Asin Ecos A 
可 得 导数 
dés — cos sin Oxo 
dë cos & sin A 
RAA. 2-23), 并 引用 球面 三 角 的 正弦 公式 
sin 7 sin J, = sin Asin A 
得 相关 角 
cot7 g 
tan Os, 一 rog , (6. 2 24) 
同 理 ,可 得 轨迹 1 与 轨迹 [的 相关 角 
— cot 二 
tan Basa 一 cos As (6. 2-25) 


略 去 上 两 式 的 负 号 , 对照 测 量 几 何 三 角形 图 6. 2-12 ,该 式 与 球面 直角 三 角形 NZE 和 NZS 的 
三 角 关 系 相 符 , 有 
Asn = ZNZE, Qn = ZNZS 

ELE SI Ae AM Be Ld BY Bh A 

ZS xX N)=0 16. 2-26) 
或 

Z°(EXN)=0 (6. 2-27) 
PES ZHS NARMS EN 共 面 (一 90* 或 = 907) REAM RAR ARDS 
HREH n=O 或 &o 一 站, 级 长 测量 与 转角 测量 给 出 的 次 态 信息 相同 ,无 可 利用 的 在 轨迹 垂 
直方 向 的 姿态 信息 。 仿 照 图 6. 2-10 和 式 (6.2-21) 太 阳 和 角 弧 长 测量 和 转角 测量 组 合 的 姿态 不 确 
定 四 边 形 的 度量 式 为 


l 
sin Osa 





sin’, sin”, H 

sins sin fs cos bsn | 

天 底 角 缴 长 测量 和 转角 测量 组 成 的 砍 态 不 确定 与 上 式 等 同 , 仅 需 用 Ag. 和 bo 蔡 代 Ap 和 As 
MK 20 测量 及 转角 4 测量 ,构成 完整 的 自 旋 姿态 确定 的 观测 模型 ,综合 ”上 述 两 种 

双 测 量 模 式 的 优点 ,相互 排斥 各 自 的 缺陷 。 例 如 ,测量 几何 奇 点 的 范围 大 为 改善 , 自 旋 轴 Z 与 

SE HR CAR. 2-22)) A ZS SN 共 面 ( 式 (6.2-26)) 以 及 与 上 上 .N 共 面 ( 式 (6. 2-27)) 的 条 

件 是 


sin f sin @, 


AL = sin f sin fy 


| Ae 十 Ai + 2ABAA 





S-E=+1 (6. 2-28) 
即 太阳 与 地 心 方向 共 线 。 这 是 奇 点 限制 的 极限 ,测量 几何 仅 含 一 个 有 效 的 参考 体 , 自 旋 姿态 是 
不 可 观 的 。 
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总 之 , 瞩 态 确定 的 精度 不 仅 与 测量 误 闫 有关, 而 且 与 测量 几何 有 和 密切 关系 ,后 者 是 姿态 确 
定 间 题 中 的 主要 课题 .因此 ,在 给 定 的 测量 误差 情况 下 ,要 确保 获得 较 高 的 姿态 确定 精度 ,关键 
是 选择 良好 的 测量 几何 条 件 , 避 开 劣 等 的 几何 条 件 , 使 卫星 的 先 验资 态 远离 各 类 奇 点 。 所 谓 测 
量 几 何 , 就 是 在 天 球 上 两 个 参考 点 和 先 验 姿态 点 三 者 之 间 的 相对 位 置 。 在 工程 问题 中 ,测量 儿 
何 的 限制 对 发 射 窗口 的 安排 起 重要 影响 。 因 此 ,必须 具 体 分 析 资 态 确 定 精度 与 测量 几何 的 关 
系 , 从 而 得 出 测量 几何 的 限制 范围 ,合理 计划 发 射 窗 口 和 测控 程序 。 


6.3 三 轴 娄 术 的 参考 测量 


由 于 寺 星 主 栖 在 空间 保持 三 轴 稳 定 , 可 以 较 方 便 直 接 洞 量 参 考 天 体 或 参 莹 日 标 在 敏感 带 
坐标 系 的 方向 , 道 过 安装 矩阵 得 出 参考 基准 矢量 在 卫星 本 体 和 坐标 系 的 方向 。 与 自 诡 卫星 相 比 ， 
敏感 器 测量 值 给 出 更 为 直接 的 姿态 信息, 在 特定 情况 下 ,可 直接 用 于 姿态 控制 。 基 淮 矢 量 除 参 
考 天 体 一 地球, 太阳, 恒星 外 ,还 可 利用 地 球 磁场 和 元 线 电 信 标 等 。 


6.3.1 天 底 方向 的 测量 


地 球 敏感 器 测量 天 底 地 心 相对 敏感 器 基准 坐标 的 方向 .地球 敏感 器 的 形式 有 多 种 ,基本 原 
理 是 利用 地 球 边 缘 区 内 红外 热 辐射 值 的 陡 变 ,获得 地 球 地 平 的 信息 ,经 过 进一步 的 技术 处 理 获 
得 地 心 垂 线 的 方向 ,因此 ,通常 简称 为 红外 地 平 仪 ，。 

圆 惟 扫描 红外 地 平 仪 。 仪器 的 光学 场 为 窑 视 场 (1° 一 1, 5°) ,地 球 辐射 通过 反射 镜 、 透 镜 
等 进入 敏感 器 件 BST BEC (CSL eh i HR ie OL oR RE 
HERRER I EC RB A IE Se ZH. TS Ae TB OP FAE 
HE ERAS TEMBER A RAR JL BS BES 
式 等 同 , 见 图 6. 3-1. 








图 6.3-1 
在 地 平 仪 扫描 轴 与 基 座 之 间 , 在 相对 位 置 上 分 别名 装 有 磁 基 准 , 每 转 一 里 , 磁 基准 相 巡 一 
次 ,触发 一 基准 脉冲 。 定 义 红外 地 平 仪 的 基准 测量 坐标 为 ozs ys ereen 轴 沿 扫描 轴 ,zs 轴 与 扫描 
WE AA ERE RE x 轴 成 右手 正 交 。 在 扫描 冰期 内 ,她 乎 仪 输出 三 个 脉冲 
一 一 扫 入 , 扫 出 地 平 脉冲 和 磁 莽 淮 脉 冲 。 如 磁 基 准 脉冲 位 于 扫 入 和 扫 出 地 平 脉冲 之 间 , 并 与 两 
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Pe Ey ENT a BR AS A OS a SR A SA, EE RE DS 
SHEER OB OY E EE E e PAGERE n zt 平面 上 投影 与 zo KR KA “ 为 


a= alta — $b + te) 
AH, o Rw, at GAA HOE, BAA toto 得 出 的 扫 


He EAB eae. 4 一 6) ;以 及 轨道 高 度数 据 , 念 照 式 (6.1-6) APR RARE DBRS xn HE 
KRA A: 














cos ¥ sin 8 — sin Y cos f cos 5 = cos | arcsin peal ] 


EAW. h FHLB Dy DADRA AT PR AE 1 AE CERAI FED FEAST HE 
的 ,上 述 测 角 方式 与 欧 拉 3-2-1 ESE A EOP A A 











一 s1n @ 
E = |cos @ sin 1 (6. 3-1) 
cos a cos f 
PT) Bp HE HT AS SR D. ii TRA RAR ET oo A A BAR 
动 佣 ; 如 扫描 轴 与 滚动 轴 平 行 , 则 测量 为 滚动 角 ,8 A. HEA Y 的 选择 原则 是 :在 给 
定 卫 星 轨 道 高 度 上 ,在 扫描 轴 垂 吉 轨道 平面 的 状态 , 扫 措 怠 帘 相对 天 底 角 的 导数 达 最 大 。 
摆动 林 描 红外 地 平 仪 ”在 此 地 平 仪 内 有 酚 套 光学 系统 和 探测 元 件 组 成 的 探测 器 ,光学 
系统 的 视 场 约 为 1.5"X1.5”, 它 把 地 球 的 红外 辐射 成 像 在 探测 元 件 上 , 随 着 光学 系统 内 其 块 镜 
片 的 摆动 ,探测 器 的 视 场 在 空间 往返 直线 扫 措 。 地 平 仅 的 基准 坐标 为 ozs y xn BRT 
和 星体 的 滚动 . 俯 仲 、 偏 航 轴 平 行 。z 轴 称 为 地 平 仪 的 瞳 准 轴 , 它 和 视 场 扫 撒 线 上 的 零 位 一 致 。 
由 于 卫星 远离 地 球 ,在 测量 地 球 方 你 的 几何 关系 中 ,可 以 认为 此 瞄准 轴 与 星体 的 偏 航 轴 一 致 ， 
在 静 上 了 上 轨道 上 , 妆 卫 星 的 偏 航 轴 指 向 地 心 时 ,地 球 在 地 平 仪 的 基准 平面 六 ys 上 形成 一 个 
Ut ASE 2, 通过 圆 盘 的 中 心 o, 圆 盘 的 直径 (以 角度 为 单位 ?2R 一 17. 46", 这 时 两 套 光 学 系 
统 视 场 的 扫描 线 在 a,56,c,d 四 点 处 扫 出 或 扫 入 地 球 边缘 ,如 图 6. 3-2 所 示 。 地 平 仪 的 直接 测量 
值 是 扫描 零点 和 地 平 穿越 点 之 间 的 弦 长 , 即 穿越 点 epcd 在 如 办 上 的 坐标 ， 由 于 卫星 处 在 
赤道 半 面 内 ,7 角 就 是 扫描 线 的 纬度 ,此 两 条 扫描 线 的 纬度 相同 ,所 以 cbc red 四 点 是 对 称 的 。 
当 卫 是 姿态 发 生 以 你 和 滚动 时 ,地 平 仪 的 睛 准 铀 偏离 地 心 时 ,地 球 圆 盘 的 中 心 在 坐标 平面 
zh yw 内 移 到 of 点 (图 6. 3-2), BRE (-6.-9—) ,偏离 的 距离 Op UREA OMe DEA 
仙 角 和 滚动 前。 这 时 探测 器 视 场 的 光 轴 在 a ,5 oc). d' 点 穿越 地 平 ,在 地 平 仪 坐标 中 ,这 些 穿越 
点 所 在 圆 的 方程 是 
































Can + O + On, + OY? = R 
4 e=Rsin y, 这 些 穿越 点 的 横 坐 标 分 别 为 








=a => /R—é 
= 7 二 一 Ta 
iv 本 一人 二 有 








z=—0— JR (et 
z= 6+ JR (et 














204 BAR ”卫星 姿态 的 确定 




















图 6.3-2 





x) =— 0+ VR (ero 

将 地 平 仪 测量 的 芒 宽 值 * 包 括 往 返 ) 组 合 起 来 , 便 得 到 地 平 仪 的 输出 与 情 届 和 角 和 滚动 角 成 正比 
的 关系 : 

FE 一 一 alta = at 2) = 40 

F = liri — a!) =— lr; — 2) 
[vR eet — YR etA] 

| dsin Y 

Male 9" aa 
车 扫描 纬度 为 45*; 则 f(y) 二 4p。 AK, 4 A RY SE A AY, HK BT LA Ee 
出 卫星 在 近 谨 坐标 系 中 的 俯仰 角 和 滚动 前 ,两 者 之 间 没 有 耦合 关系 ,俯仰 角 的 测量 值 是 线性 
的 ,滚动 角 的 测量 值 在 小 角度 的 情况 下 也 是 线性 的 。 当 于 星 仪 绕 畦 道 偏 航 轴 转 动 时 ,地 平 仪 接 
收 到 的 地 球 红外 辐射 信息 没有 任何 变化 ;因此 , 偏 航 角 不 可 观 。 


6.3.2 太阳 方向 的 测量 


太阳 敏感 器 测量 太阳 相对 于 敏感 器 的 方位 , 它 在 星 上 的 安装 方式 和 明 体 坐标 之 间 的 关系 
是 根据 姿态 测量 的 要 求 而 定 。 太 阳 敏 感 器 的 基准 坐标 为 ors ys ss, 敏感 器 的 瞄准 轴 和 zs 轴 一 
致 ,在 与 zs 轴 垂 直 的 平面 上 ,有 一 条 狭 颖 平行 于 xs MM ys HH. E 6. 3-3 RATAN BBS 
的 测 角 原理 ,其 中 一 个 敏感 器 的 狭 矣 与 xs 轴 乎 行 , 另 一 个 敏感 器 的 狭 双 与 ys MOP TT. BRT 
感 器 的 太阳 光 是 一 东平 行 于 太阳 杭 线 o8 的 平行 光 , 光 线 通 过 狭 链 后 再 经 过 内 部 光学 琉璃 折 
射 ,在 敏感 器 的 底部 分 别 形成 两 条 明 钱 1,4,, 它 们 偏 高 基 淮 线 的 距离 分 别 是 d,,qd,; 利 用 底部 
的 码 盘 可 将 此 值 读 出 . 因此 ,d4.( 或 已) 是 单个 敏感 器 的 直接 测量 值 ,与 狭 甸 平行 的 zs HK ys 
轴 称 为 该 敏感 器 的 测量 办。 

太阳 线条 偏离 的 焉 离 与 太阳 视线 方向 的 角度 关系 可 根据 图 6. 3-3 导出 。 令 太阳 视线 在 敏 
感 器 坐标 内 的 方位 角 和 余 仰 角 为 x,6, 太 阳 视 线 经 过 折射 后 落 到 of 点 ,根据 光学 折射 定理 ,有 








li 
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sind =» sin ĝ' 
g= a 





图 63-3 


n 为 折射 系数 。 在 图 6. 3-3 MILA AA REDA 

tan f= Ed? + d? 
从 以 上 三 式 可 导出 太阳 矢量 的 方位 角 和 仰角 与 测量 值 的 关系 : 
ald? + dy? 





tan d= 2 2 2 3、 
[A — {n 一 DiE + d) J2 (6. 3.99 
tan a 一 dy 
dy 
太阳 矢量 在 敏感 器 基准 坐标 的 方向 余 絮 为 
S, = sin cos @ 
S, = sin ĝ sin @ | 【6, 3-3) 


S, = cos å 
令 太 阳 矢 量 在 基准 xs zs 平面 上 的 投影 与 zs SAH EE ys zs 平面 上 的 投影 与 zs 轴 的 夹 
角 为 ?, 这 些 太 三 矢量 投影 的 夹 角 与 方位 角 , 余 仰角 的 关系 是 


tan € = $: = tan 8 cos a 
s (6, 3-4) 
tan } = g = tan ò sina 


将 式 (6. 3-3 代 入 式 (6. 14 4S, 1 时 , 测 角 公式 可 以 简化 为 
nd, 


tan Ê = 了 A 
LA? — Gi — 1) (Ca: + a? 





dz 
ah 
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nd, d, 
Ax j = 
[k — GP? D + DJi h 
因此 , 太 配 敏感 器 的 测 是 值 不 是 太阳 矢量 的 方位 第 和 仰角 ,而 是 太阳 矢量 在 基准 面 
平面 或 ys xs 平面 上 的 投影 与 瞄准 轴 zs 之 间 的 夹 角 的 正切 。 以 mom, 表示 测量 值 5( 正 比 于 4 
ed) ARAC, 3-4) ,可 列 出 测量 式 





tan 7 = 





Ts Zg 








S, S, 
e=, m=z (6. 3-5) 


m: 为 平行 于 ys RE A m, 为 平行 于 zs MRE. ARR OY fi 
WHA: KA KRERRS NEWER AKTAREN NR I. A 
S37 十 Ss 十 :一 1: 由 式 (6. 3-5), (6. 3-3), P {E A M E ERE RE a A A 


me 
me or 
再 由 敏感 器 的 实 装 矩阵 MORPH Re eR A eS), =M Ss. AL ay 
SATE SLI AB PRAY SH IE CS), «AY cH LS A A ES ACS) RCS) HE, A PHB 


感 器 提供 的 姿态 测量 矢量 观测 方程 可 列 为 
(S)s = MACS), 


A 为 资 态 相对 轨道 坐标 的 姿态 矩阵 ,引用 姿态 对 地 定向 的 小 偏差 矩阵 ,太阳 在 本 体 坐 标的 矢量 
可 写 为 


7 





























(S )s = 








S +952 — 0S? 
=g HS Ha 
g —g5 + 8 


Sh = ACS), = (6. 3-7) 








KHMER S% ,5? ,92 CS), BUTT AR 。 

分 析 俭 感 器 的 测量 几何 ,为 获得 最 佳 的 测量 灵 
敏 度 ,太阳 敏感 器 的 测量 轴 应 与 被 测 资 态 的 转轴 平 
行 , 即 测 量 俯仰 角 的 敏感 涡 的 睹 准 轴 和 测量 轴 分 别 
平行 于 星体 的 偏 航 轴 和 俯 伯 轴 , 见 图 6. 3-4 HD M 
量 滚动 角 的 敏感 器 的 联 淮 轴 和 测量 轴 分 别 平行 于 星 
体 偏 航 轴 和 滚动 轴 , 见 图 6. 3-4 的 名; 测量 偏 航 角 的 
敏感 器 的 瞄准 轴 和 测量 轴 分 别 平行 于 星体 滚动 轴 和 
aH LPS 6. 3-4 HSD., ARAG. 3-57 (6, 3-?) 三 
种 安装 形式 的 测量 模型 的 观测 方程 分 别 为 

So 十 ¢S° 一 48° 
mm 682 — G85 = | 
m, = ee (6. 3-8) 
Si + y5? — 682 | 
— gS2 + So + ge 
La Mes My AKA BURA D. 2). OCHWA. 














my, = 
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6.3.3 星光 方向 的 测量 


安装 在 二 轴 稳 定 卫 星 上 的 星 敏 感 髓 由 简 镜 光学 系统 和 CCD 面 阵 光敏 元 器 件 组 成 来自 星 
光 的 平行 光 经 过 光学 系统 ,在 CCD 面 阵 上 聚焦 成 像 圈 ,散布 在 (4X4) 元 素面 积 上 , 按 能 量 中 心 
法 确定 星 惊 的 中 心 位 置 。 定 义 敏感 器 坐标 为 az yr zo ;zs 轴 洛 中 心 光 轴 ,zs ,yo CCD 面 阵 的 
正 交 基准 , 见 图 6 3-5。 星 像 的 中 心 位 置 PaP, H FARE: 








P= Y tyk; 
DR, 
(6. 3-9) 
p= Y yyRy 
¥ SOR: 





图 63-5 
SPR CCD 元 素 G 妃 敏感 的 辑 射 强度 ;za 为 CCD ORG x, 轴 和 yo 轴 的 坐标 。 
中 心 位 置 的 精度 可 达 角 秒 。 令 光学 系统 的 焦距 为 /根据 聚焦 几何 关系 ,由 星光 像 元 在 敏感 器 
平面 坐标 的 测量 值 P, ,7,, 可 得 星光 矢量 C 在 敏感 器 坐标 的 方 癌 为 


(6. 3-10) 





P, 
O, = lt P, 
HARRER HRE M BEHR EE EARRAN E OSM C. BRIL, 
恒星 在 星体 坐标 的 观测 方程 为 
(O, = AW), 
RH, (O 为 星光 在 赤道 惯性 坐标 的 方向 ,由 星 历 表 的 赤 经 、 赤 纬 给 出 ;4 为 星体 相对 赤道 惯性 
AS A A BS ASE E, 
4 > BIR TAK Ry EU . AEREE Beg A ORM = 站 , 则 星光 测量 提 
供 姿态 确定 用 的 观测 方程 为 l 
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P — f . Arba + AC, + A,€, 
nS ALC, + ALC, + ALC, 

` - (6. 3-11) 
P — f a ApC + AEs + ApC: 
o ALC, + A,,C, + ALC. 


FOP Assy SP Hl TE HAAS oie a DRE tr YS AS A 的 元 素 ;C:,C,,C: 为 星光 矢量 (CD 
的 方向 余弦 。 分 式 为 星光 沿 x, 轴 和 y, HEAREN. 
星光 识别 是 一 项 专门 技术 ,本 节 从 略 。 


6.3.4 地 磁场 方向 的 测量 


沿 虽 体 三 轴 正 交 安 装 的 三 只 磁 强 计 分 章 测 量 当地 地 磁场 的 磁感应 强度 在 该 方向 的 分 量 
(BB, Be) 得 出 星体 坐标 的 磁场 观测 矢量 (B)e。 引 用 地 磁场 模型 (8)。 见 式 C5. 8-6)) 和 轨道 
参数 ,可 得 轨道 坐标 的 磁场 参考 矢量 (8), 一 .CB)., 其 中 Re 为 地 球 坐 标 与 轨道 坐标 的 转换 录 
阵 ， 姿 态 确定 用 的 磁场 矢量 观测 方程 可 列 为 

(B) = AR. (B). 
式 中 ,4 为 相对 轨道 坐标 的 姿态 矩阵 。 
利用 磁 强 计 可 直接 测 得 偏 航 角 ,如 星 上 红外 地 平 敏感 器 已 测 得 俯仰 第 8. 滚动 角 q, 则 在 胃 
道 坐 标 系 的 当地 地 平 坐标 面 r。y 上 ,磁场 强度 Bom Bom 可 由 测量 值 换算 得 出 
Bn = B,cos + B,sin 8 
Bn = B,sin gsin f + Bos »— Bin gcos 7 
由 轨道 参数 可 得 卫星 实时 位 置 的 经 ,纬度 ,再 引用 地 磁场 模型 得 出 磁场 在 当地 地 平面 沿 东 向 和 
南 向 的 磁场 分 量 Bs ,Bs。 因 此 ,在 轨道 地 平 坐 标 面 zy 上 ,磁场 参考 矢量 BBS 可 列 为 
Bo = Becos Y — Bssin Y 
BS = Besin Y + Beos Y 
APY 为 轨道 坐标 轴 x, 与 当地 东 向 xs 的 夹 角 , 有 
Y = arecos(x, * Xz) 


_ (xv) xr 
Ir xviii 


—sin(G + A) 
cos(G + À) 
0 
AP ANH TEMA. LERE rox: 均 被 描述 在 未 道 惯 性 坐标 中 。 比较 在 轨道 地 平 坐标 面 上 
Bh BSR BY BS) SRAM RE BmB ,两 者 的 夹 角 即 为 蛮 态 偏 航 角 ,有 


B? Bim — Be By 
BiB + BBm 








ay 一 








@ = arctan 


6.3.5 无线电 信 标 方向 的 测量 


除 上 述 的 天 然 参 考 目标 外 ,还 可 利用 人 造 目标 作为 卫星 姿态 测定 的 参考 基准 ,卫星 天 线 系 
统 接收 地 面 站 或 导航 卫星 发 射 的 电波 ,并 测 得 该 信 标 波束 相对 卫星 天 线 坐标 的 方向 。 如 已 知 地 
面 站 或 导航 卫星 的 精确 位 置 , 则 信 标 矢量 和 太阳 、 地 球 矢 量 一 样 也 是 卫星 姿态 确定 所 项 的 姿态 
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信息 。 此 类 天 线 系统 可 统称 为 信 标 敏感 带 。 

以 导航 卫星 作为 参考 基准 为 例 . 在 用 户 了 卫星 上 沿 某 根基 线 五 的 两 端 备 有 两 个 天 线 接收 机 ， 
同时 接收 来 自 某 导航 卫星 发 射 的 电波 , 见 图 6. 3-6。 根 据 单 上 脉冲 比 相 的 原理 , 测 得 两 个 天 线 接 
收 信号 的 相位 差 , 当 信 标 波束 与 基线 平行 时 ,相位 盖 最 大 ; 当 信 标 波束 与 基线 垂直 时 ,相位 郑 为 
零 。 令 相位 差 为 ,有 测量 方程 





v = 2% cos a 


式 中 ,4 为 电波 的 波长 ,6 为 基线 的 长 度 ,a 为 波 东 与 基线 的 夹 角 , 见 图 63-6. 在 测量 过 程 中 ,上 
述 相 位 差 应 包含 信 标 周期 的 某 一 整数 倍 和 单个 周期 内 的 相位 差 。 关 于 周期 整数 倍 的 测量 是 9 
项 专门 同 题 。 

如 令 导 航 卫星 参考 矢量 为 RF , 则 该 参考 矢量 与 基线 五 的 方 容 余弦 为 


by 人 
(RF +) = Sah” 


在 卫星 上 配置 两 根 正 交 的 基线 bib: ;组 成 天 线 测 量 坐 标 系 OTa Ya Zao 几 图 6. 3-7, 沿 基线 
bob 的 是 Ta ab AN va 轴 , 有 三 个 天 线 Ais Azs Aa 安置 在 基线 的 顶端 ,同时 接收 某 导 航 卫 星 的 电 
HE Ay 2A; 天 线 测 得 该 波束 沿 基 线 b, 的 相位 差 WA As KAW Be BRIG b: 的 相位 


a 
LE 
ie > 


图 6.36 E 6.3-7 
差 迪 。 由 此 ,可 得 该 导航 卫星 在 用 户 卫星 天 线 坐 标 系 的 观测 矢量 (RE)。: 


(RF), = 5 É . 
ae 1 
(BE) - =p] 


由 于 各 导航 卫星 的 电波 基 频 不 同 ,上 述 配 置 的 三 个 天 线 可 同时 测量 来 自 不 同 导航 星 电 该 
在 基线 两 端的 相位 善 , 即 可 同时 获得 若干 导航 卫星 的 观测 天 量 , 组 成 姿态 确定 的 多 天 量 观 测 ， 
其 观测 方程 为 











(RF), = MACRF), 
APM 为 天 线 坐 标 系 的 安装 矩阵 ,4 AAIR EREE THROM, CRF); 为 已 知 的 导航 
卫星 在 赤道 惯性 坐标 的 星 历 矢量 。 如 令 治 基线 的 相位 差 作为 观测 基 , 天 线 坐 标 与 星体 泽 标 并 
行 , 则 姿态 确定 的 观测 方程 可 列 为 


y= BLA (RF). + A,,(RF), + A,(RF).] 
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be = 6L A, (RF), + Ay,(RF), + A, (RF). ] 
(RF)。，… 分 别 为 导航 星星 历 矢量 《RF); TARE 
6.3.6 惯性 参考 方向 的 测量 


上 述 各 种 敏感 器 都 是 测量 外 部 参考 目标 相对 于 星体 的 方位 ,而 获得 星体 在 参考 坐标 系 中 
的 姿态 信息 . 也 可 以 在 星体 内 部 建立 基准 ,测量 星体 相对 于 此 和 参考 基准 的 赛 态 变化 . HEE 
速 旋转 的 陀螺 转子 中 的 角 动 量 可 以 作为 一 种 参考 矢量 ,因为 在 理想 情况 下 , 角 动 量 在 惯性 空间 
是 定向 的 。 如 有 一 个 两 自由 庆 陀 螺 , 它 的 内 外 框架 轴 安 装 在 星体 滚动 轴 和 偏 航 轴 方 向 上 ,如 在 
办 道上 ,将 此 陀螺 转子 的 角 动 量 设置 在 轨道 法 线 廊 向 上 , 则 陀 蝎 内 外 框架 上 的 传感器 可 直接 测 
得 星体 的 滚动 角 和 偏 航 角 。 但 陀螺 内 部 的 各 种 干扰 力矩 使 辽 螺 转子 角 动 量 的 方向 不 断 地 漂移 ， 
长 时 间 后 它 将 失去 参考 基准 的 作用 。 根 据 陀 螺 转 子 角 动 量 方向 在 轨道 坐标 系 中 周期 性 交 变 的 : 
特性 ,比较 滚动 红外 地 球 敏感 器 与 陀螺 敏感 器 测 得 的 滚动 间 ,将 其 关 值 反馈 作用 到 陀螺 受 感 回 
上 ,可 以 修正 陀螺 转子 的 漂移 ,使 陀螺 转子 角 动 量 的 方向 保持 与 轨道 法 线 平行 。 具 有 这 种 功能 
的 陀螺 系统 称 为 轨道 陀螺 罗盘 ,测量 轨道 法 线 参考 矢量 在 蚁 体 坐 标的 方向 。 同 理 , 可 用 两 个 单 
自由 度 速 率 陀 螺 组 成 陀螺 罗盘 系统 ,测量 轨道 前 速 率 矢 量 在 星体 坐 体系 的 方向 ,陀螺 罗盘 的 输 
出 即 为 卫星 姿态 相对 轨道 坐标 的 滚动 角 和 偏 航 角 。 见 图 6. 3-8, 单 自由 度 速率 陀螺 由 内 含 陀 螺 
转子 的 浮 简 和 支撑 浮 简 转动 的 框架 组 成 .陀螺 转子 轴 答 直 于 浮 简 转轴 ,两 者 的 正 交 轴 为 陀螺 敏 
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6.3-8 
Pea Fa A BH CLA i 表示 ), 浮 简 转 轴 为 陀螺 测量 的 输出 轴 ( 以 6 em). POR MARY 
J B+ CB+ ke = hot M 
FH ERE MRO ABH A 为 浮 简 转 角 ;v 为 洋 简 惯量 ;188 为 框架 上 电磁 力 秆 器 产生 的 
反馈 作用 力矩 ,与 浮 简 转角 成 正比 。 右 端 hw 为 陀螺 力矩 ,6 为 陀螺 转子 的 角 动 量 ,w 为 卫星 本 
MEISE IEIRA A BH EM 为 陀螺 内 部 的 干扰 力矩 。 略 去 动态 过 程 ,陀螺 的 测速 和 测 角 模 
型 为 








kB = hw + M 
b= E| kBd = 0 + fa -de 


& 为 陀螺 测 角 值 ,正比 于 浮 简 力 您 内 力矩 的 积分 ,等 于 卫星 姿态 转角 8 与 陀螺 源 移 dd=M/ 
HRA 2H. SLA 6. 3-9, 令 卫星 对 地 定向 的 三 轴 姿 态 处 于 小 偏差 状态 。 令 两 只 陀 蝶 的 角 
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Bie BABE AT FERA: 一 只 陀螺 的 输入 轴 平 行 于 星体 偏 航 轴 , 称 为 偏 航 陀螺 ; 另 “只 平 
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行 于 和 滚动 轴 , 称 为 滚动 隆 螺 。 陀 螺 测 量 是 卫星 相对 惯性 空间 的 转速 在 星体 坐标 的 各 分 量 , 它 等 
FEA RIE SMES PEL RESCH. AEST. 








w,] 9 r Q ¢— wy 
w= “|- 0 + ACAD) - wh | = 8 
o ia 0 Pt Wop 


式 中 wo, 即 为 陀螺 测量 的 输入 。 参 见 图 6. 3-9, 将 滚动 陀螺 的 积分 输出 a 反馈 ,与 参考 基准 
滚动 测量 值 gp,( 红 外 地 球 敏感 姻 的 测量 ) 相 比 ,通过 增益 ,分别 输 给 两 只 陀螺 泽 简 的 力矩 
器 。 同 时 ,两 只 陀螺 的 积分 输出 又 交叉 反馈 琶 加 到 浮筒 力矩 器 ,组 成 陀螺 罗 移 系统 。 略 去 罗盘 
系统 的 动态 分 析 ,在 静态 状况 ,有 平衡 等 式 

—% += 90 

wkd, + Ai a) +M,=0 
和 测 角 误差 

ÅF = p — P= Ph — = AG, 

Ap=y,—o = i 
td, 为 滚动 陀螺 的 漂移 。 由 此 ,陀螺 罗盘 系统 的 滚动 角 测量 的 静态 系统 误差 即 为 滚动 红外 
地 球 敏感 器 的 系统 误差 ; 偏 航 角 测 基 的 静态 系统 误差 仅 决 定 于 滚动 陀螺 的 漂移 ,与 系统 参数 无 
关 , 这 是 轨道 陀螺 罗盘 的 根本 特点 ， 
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6.4 SAZ KARA AE 


fi RUE RSHR RRR BESEE CEERI ENESA SRA 
移 秆 阵 。 代 数 法 确定 姿态 的 基本 思想 是 :根据 参考 目标 的 矢量 测量 ,比较 同一 参考 矢量 在 两 个 
坐标 中 的 方向 ,求解 观测 方程 ,得 出 姿态 矩阵 。 


6.4.1 双 矢 量 确定 姿态 及 精度 估计 


已 知 在 参考 坐标 系 中 有 两 个 互 不 平行 前 参考 矢量 ,7 它们 在 星体 坐标 中 被 测 得 的 是 
UU n PRATRH RA. BLAS AS RAE CE EEA 的 满足 条 件 ; 
U, = AV, U, = AY, (6. 4-1) 
Fl HS ER AOE HE, E V XV AO, Ee A PE BE OE R, GBH 
轴 的 单位 大 量 是 
Vix VY 


R, = Vis R, = Trixy’ R, = R, x R, (6. 4-2) 

间 样 ,在 星体 坐标 中 建立 一 个 正 交 坐标 系 5 SEAN ARES 
UXU, _ 
5, = Us S; = TE xU,” S$ = D x 5; (6. 4-3) 


因此 ,下 面 的 两 个 3X3 和 矩阵 ， 

M, = (R, R, R,] 
和 

Ms = [5 $; S,] 
ERAS MRADMESSLMPAM ERR PAA AE RHA. 4-1), 4-2) 和 
《6. 4-3) ,显然 有 SZAR G=, 2,3 WER 

Ms = AM, 
RS 两 个 坐标 系 之 闻 的 转移 矩阵 也 是 A.M Mx 是 已 知 的 ， 
M: 是 被 测 得 的 ,因此 姿态 矩阵 A4 为 
A = M;M;' = MsM; (6, 4-4) 

这 里 没有 对 参考 矢量 提出 任何 限制 ,只 要 求 惩 阵 Ma 可 道 ， 
参考 天 量 的 不 平行 性 保证 这 个 条 件 得 到 满足 ,顺便 指出 , 规 
定 两 个 观测 矢量 需要 四 个 测量 角 , 而 姿态 矩阵 仅 用 三 个 独 
WARM ,这 种 代数 法 含蓄 地 丢失 某 种 信息 ,被 委 掉 的 信息 
是 两 个 矢量 的 平行 分 量 , 这 个 值 与 坐标 无 关 。 

下 面 粗略 地 分 析 双 矢量 定 询 的 精 背 估计 。 已 知 单位 参 
ŽRE V V: AMARA UU, AFR RRS M 
MARU, WU, 分 别 在 以 Vi Vs ARH EEL EAA es 
如 图 6. 4-1 所 未 。 令 单位 矢量 VU DAEA TF VV A | 图 64-1 
UU, A Vi V V 组 成 一 个 固 连 于 参考 坐标 系 的 非 正 
mR ARU U UV 组 成 固 连 于 星体 的 非 正 交 坐标 系 。 分析 这 两 个 坐标 系 之 闻 的 相对 


U: Vs 
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转移 ,就 可 以 说 明 由 于 测量 误差 引起 的 姿态 确定 误差 。 AT fe. See AS RIX 
两 个 坐标 之 间 的 相对 位 移 , 在 5. 2-3 节 中 计算 爹 转 角 盏 的 方法 也 适用 于 非 正 交 坐 标 系 , 即 


sin? È = LI sine 人 + sin? 4+ sin? | (6. 4-5) 


2 2 2 2: 
SOARES REZ HHA. MWERA oa, 较 小 本 ,有 
TV x ¥, || = |V, XV, | = sin 4, 
VU V, +, = cos Hy 
利用 这 些 近似 式 ,参见 图 6. 4-1, 可 以 导出 矢量 Y AU, 之 间 的 角度 关系 : 


VX, UXU, 
sin Oy sin Bis 











cosa, =F, +U, 
=f, UDOV Us) — O, VV, 0, 
sin h 


— 1 2 
一 一 (cos g cos a, — cos h) 
sin’@,, l z u 





将 上 式 进 行 恒 等 变换 , 可 得 
2M Lf a :2 0 | 
sin 2 一 an, si" 2 + sin 2 | 
RAAG. 4-5) , 欧 拉 转角 的 正弦 是 
sin? 二 sin? a + sin! 2) C1 + csc’) 
它 的 近似 式 是 





D ~ Liai + a2)C1 + csc?8,,) (6. 4-8) 


欧 拉 转角 多 表示 了 参考 矢量 的 测量 误差 引起 的 姿态 确定 误差 , 它 有 两 项 ,其 中 一 项 直接 反映 
了 测量 误差 , 另 一 项 与 参考 矢量 之 间 的 几何 关系 有 关 .。 当 两 个 参考 矢量 正 交 时 ,确定 误差 最 小 ， 
夹 角 越 小 或 越 大 (大 于 90°) PARE RRA. EM 64-1 上 ,U,V EVV, ERE 
任何 一 个 位 置 , 当 Oo BREDA U U: HIRERE T 和 VY 的 夹 角 可 以 很 大 ; 当 6G: 角 较 大 时 ， 
U, 主要 决定 于 VV 的 方向 。 这 就 是 所 谓 基 线 越 长 精度 越 高 的 道理 。 


64.2 多 矢量 确定 姿态 


在 实际 工程 中 可 利用 多 参考 矢量 ,在 对 地 观测 的 卫星 图 像 上 ,有 许多 显著 的 陆 标 像 素 ,在 
ERRER CCD 面 阵 上 ,有 若干 星光 像 元 ,这 些 参 考 矢 量 都 参与 姿态 确定 。 定 义 参 考 估 量 阵 
(3X N)HV=C, Vor Vn) MEI BEC XNA U== (UUswrUn), 针 矢量 的 观测 方程 可 
BA 





U = AV 
或 写 为 
V = BU (6. 4-7) 
A ARS. BAT. HORM AA RRR 
B = VU" (UU! (6. 4-8) 


ERR. ERE BOAR ESRB ERL RS BAN E CG. 4-7), KERN R 
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Ë U; 为 某 一 期 望 矢量 Ur 和 观测 误差 AU; 之 和 ， 


U, =U; + Av; 
AE, ERER ES AS ARR AOR IE EE OB EUR a a ARTD: 
L(B*) = X |U; BV = Sau, | (6. 4-9) 
为 最 小 ,并 满足 约束 条 件 : 
BT = Reo (6. 4-10) 


可 认为 观测 方程 66. 4-7) 的 仿 道 解 (6. 4-H EAGLE. > AB AEE BOE RIL 
正 量 , 即 有 
B"=B+AB (6. 4-11) 
TERRE G. 4-10) 可 转化 为 
B =B" + ABT = (8 + ABD 


=(B + BBOAB)~ = (BU + BUAB)}! 
=( + BAB) B = (1 ~ BOAB)B™ 
=B! — BOABB™ 
式 中 了 为 单位 矩阵 。 以 BREA Am. BYE IE EAR FAY AB 为 
BOB" + ABB-' =I — BB" (6. 4-12) 
满足 上 式 的 AB DERG G. 4-9) 为 最 小 。 其 条 件 为 
BAB’ = ABB™ (6. 4-13) 


统一 正 奖 和 优化 条 件 , 由 式 (6. 4-12), (6. 4-13) 得 

AB = iq 一 BBB 
因此 ,多 矢量 确定 姿态 的 最 优 解 为 

By = | B(3I 一 B"B) 


APEE BEREAK G. 4-8). 


6.5 ASARRE 


6.5.1 状态 估计 法 的 应 用 


以 上 各 节 论 述 的 资 访 确定 程序 是 属于 确定 性 处 理 方法 ,这 种 方法 和 所 得 的 结果 有 明确 的 
物理 或 几何 上 的 意义 ,但 这 种 方法 要 求 参考 矢量 的 参数 足够 精确 ,因为 这 种 方法 原则 上 很 难 克 
服 参 考 矢 量 的 不 确定 性 对 姿态 确定 精度 的 影响 。 参 考 撩 量 的 不 确定 性 主要 包括 卫星 轨道 参数 
的 误差 和 姿态 敏感 器 的 安装 偏差 及 信息 处 理 误差 等 (统称 系统 误差 ), 用 上 述 的 代数 法 难以 建 
立 包括 这 些 系统 误差 在 内 的 定 姿 模 型 及 加 权 处 理 不 同 精度 的 测量 值 。 这 些 问题 在 需要 高 精度 
定 姿 的 场合 是 很 重要 的 。 

与 确定 性 处 理 方法 相反 ,在 状态 估计 法 中 ,姿态 参数 解 的 维 数 与 观测 维 数 可 以 入 相同 ,而 
且 被 估计 的 量 不 仅 限于 姿态 参数 ,参考 矢量 ,观测 矢量 中 的 一 些 不 确定 参数 也 可 列 为 被 估计 的 
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量 .状态 估计 法 提供 统计 最 优 解 ,这样 ,在 一 定 程度 上 能 免除 某 些 不 确定 因素 的 影响 , 寓 高 密 态 
确定 的 精度 。 

在 状态 估计 法 中 定义 三 个 矢量 。 

《1) 状态 矢量 x 为 n 维 矢量 ,由 需 确定 的 姿态 参数 组 成 ,必要 时 还 包含 精确 定 姿 所 
必需 的 其 它 变量 ,如 敏感 器 的 系统 误差 ,轨道 参数 等 .状态 矢量 的 元 素 可 以 是 常 值 ( 如 敏感 占 的 
系统 误差 ) ,也 可 以 是 时 间 变 量 。 根 据 姿 态 动 力学 ,运动 学 以 及 参考 矢量 空间 的 动态 特性 ,可 建 
并 描述 状态 量变 化 的 状态 方程 ,其 一 般 模 式 为 

x= f(x) + gx, tne) (6. 5-1) 
AF nO ARSE AR Ae A 

(2) 观测 矢量 y 是 由 姿态 敏感 器 测量 值 组 成 的 中 维 矢 量 , 其 元 素 可 以 是 姿态 敏感 器 
的 直接 测量 值 , 也 可 以 是 由 测量 值 以 基 种 模式 建立 的 导出 量 ， 

(3) 观测 模型 矢量 xz zAm ERE. AHRKSRSH HREM 

“g=A(x,t) (6. 5-2) 
计算 得 出 的 观测 矢量 的 预测 量 . 此 观测 模型 是 根据 姿态 敏感 器 的 硬件 模型 .测量 几何 以 及 选 定 
的 状态 矢量 建 模 得 出 ,与 观测 矢量 的 差 即 为 测量 残 差 V ,包括 系 统 误差 和 随机 误差 。 由 此 定义 
观测 方程 为 














y=z +V =h +V 《6. 5-3) 
当 观 测 模型 矢量 的 计算 值 与 观测 矢量 之 差 较 小 时 ,观测 方程 的 线性 化 模型 可 列 为 
y= Hix -V (6, 5-4) 
AP H ENUM RE he CER Pr A BB 
H= [ae | (6. 5-5) 


KERER REH AL RITE PR AT SME BB A AT 
一 般 先 确定 状态 矢量 的 先 验 初 值 r RAC. 5-2) 得 出 观测 模型 矢量 ,然后 与 观测 矢量 Ub 
较 , 根据 误差 选择 新 的 状态 估计 z ,再 比较 观测 模型 矢量 与 观测 矢量 的 误差 ,不 断 地 重复 此 过 
程 ,最 后 得 到 一 个 最 优 的 状态 估计 *, 使 观测 模型 矢量 与 观测 矢量 之 间 的 残 差 的 平方 加 权 为 最 
ih. SAR RAR BATS 


Q(x) = Sy — WO — r) (6. 5-6) 


在 分 组 估计 中 , 式 中 y,z 是 由 入 次 观测 所 得 N 个 观测 矢量 组 成 的 N xm 维 观 测 矢 其 和 相应 
的 观测 模型 和 所 量 ;W 是 对 称 、 非 负 定 权 系数 年 阵 ,在 各 测量 为 独立 的 情况 下 ,W 是 对 角 阵 ,其 元 
未 为 测量 方差 的 倒数 .在 分 组 估计 中 用 同一 观测 矢量 (一 组 观测 的 集合 ) 重 复 上 述 , 即 为 最 小 二 
徘 佑 计 。 道 推 估 计 是 不 断 地 引入 更 新 的 观测 矢量 ,作出 新 的 估计 ,并 重复 上 述 。 

姿态 估计 的 算法 与 轨道 微分 改进 的 算法 类 间 , 其 基本 过 程 见 第 四 章 . 有 关 姿 态 确定 中 估计 
方法 一 -最 小 二 乘 和 卡尔 曼 让 波 的 应 用 在 许多 文献 中 都 有 详尽 的 阐述 , 见 文献 [47,48]。 对 于 
姿态 确定 ,估计 模型 的 建立 有 下 述 若 二 特点， 

状态 矢量 的 元 素 包 含 三 类 。 

《1) 与 敏感 器 性 能 有 关 的 参数 。 例 如 敏感 器 的 俏 置 误差 ,这 是 对 姿态 确定 精度 起 重要 影响 
的 参数 ,在 大 多 数 情况 中 这 些 偏差 参数 在 飞行 期 间 保持 不 变 。 
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(2) FLBRERKHER. RREHNEERSLEARBRRAX PSR 
缺少 的 ,但 最 常用 的 参数 是 轨道 跟踪 误差 而 不 是 轨道 参数 。 

(32) 姿态 参数 或 姿态 传播 参数 。 有 时 在 这 些 参 数 的 传播 模型 中 含有 动力 学 成 分 。 在 动力 学 
模型 中 ,状态 矢量 的 茶 些 元 素 可 能 包含 与 力矩 有 关 的 参数 ,在 任 一 时 刻 卫 性 的 模型 姿态 要 通过 
动力 学 方程 的 积分 求 出 ,在 运动 学 模型 中 与 姿态 传播 有 关 的 状态 矢量 元 素 不 包含 力矩 参数 ,在 
任 一 时 逆 卫 星 的 模型 姿态 可 以 直接 根据 状态 矢量 元 素 计算 出 来 。 

如 果 要 全 面 考虑 各 种 因素 对 高 精度 姿态 确定 的 影响 ,状态 矢量 元 素 可 能 有 几 十 个 ,实际 上 
这 既 不 现实 ,又 不 必要 。 因 为 有 些 状 态 矢量 元 素 对 数据 的 影 啊 是 元 余 的 ,并 且 对 于 一 组 已 给 定 
的 数据 ,能 求解 的 只 是 有 限 几 个 状态 矢量 元 素 。 通 常 ,选择 状态 元 素 的 原则 是 ， 

CL) 对 于 不 同 的 姿态 ,状态 矢量 应 明显 地 影响 观测 模型 矢量 。 这 种 影响 是 相对 的 ,决定 于 
对 姿态 确定 精度 的 要 求 ， 

(2) 状态 矢量 能 代表 一 些 实际 的 物理 其 (或 是 措 述 物理 过 程 的 数学 参数 ) ,并且 这 些 元 素 
是 可 观测 的 , 即 通 过 一 段 时 间 内 的 观测 ,能 取得 姿态 的 信息 。 

(3) 状态 矢量 的 值 在 整个 观测 期 间 内 大 致 保持 常 值 或 按 基 一 动力 学 模型 传播 。 

C4) 要 把 状态 矢量 的 某 几 个 不 同 元 素 对 数据 的 影响 分 离开 ,有 时 是 十 分 困难 的 ,因为 这 些 
参数 之 间 的 相关 性 很 紧密 ,难以 确定 哪个 参数 是 引起 误差 的 真正 原因 。 这 时 ,可 令 一 个 参数 作 
为 状态 元 素 ,而 把 其 它 参 数 限 定 为 它们 的 最 优 估计 值 。 

前 面 已 提 及 ,敏感 器 的 直接 输出 数据 属于 测量 值 ,而 观测 矢量 是 在 构造 估计 器 时 人 为 地 定 
义 的 ,根据 同一 个 测量 (一 次 测量 或 多 次 测量 ) 可 以 规定 几 个 不 同 的 观测 模型 ,也 可 以 将 几 个 不 
同 敏感 器 的 测量 进行 组 合 ,构成 一 个 观测 。 观 调 模 型 的 建立 是 状态 估计 的 重要 环节 ,选择 观 调 
模型 时 最 基本 的 考虑 因素 是 要 能 精确 地 估计 出 状态 矢量 .有 下 列 建立 观测 模型 的 一 般 性 原则 : 

(1) 观测 模型 必须 与 状态 矢量 相 适 应 ,以 免 观测 模型 过 于 简化 或 繁琐 。 

(2) 选择 尽 可 能 接近 敏感 器 测量 值 的 观测 ,因为 从 敏感 器 的 实测 值 转换 到 计算 的 观测 ,可 
能 从 不 相关 的 测量 中 产生 统计 相关 的 观测 ,或 引入 不 确定 的 参数 而 导致 模型 误差 。 

(3) 应 有 足够 的 观测 模型 ,以 便利 用 对 状态 估计 有 益 的 所 有 敏感 器 的 测量 值 , 同 时 应 考虑 
到 丢失 一 个 或 儿 个 测量 不 致使 所 有 观测 模型 失效 。 

下 述 姿态 估计 的 老 干 实例 。 


6.5.2 自 旋 姿 态 的 估计 


以 太阳 -地 球 模式 为 例 。 待 确定 的 自 旋 资 态 为 染 经 a、 赤 纬 3, 假定 在 姿态 确定 过 程 自 旋 轴 
方向 不 变 ,可 略 去 状态 方程 (6. 5-1)。 令 观测 量 为 太阳 和 角 sy BREA PR x 和 太阳 -地 心 转角 R 
态 矢量 和 观测 矢量 可 列 为 


















































x= ad)? } 
(6. 5-7) 


y= Cs ay? 
根据 太阳 -地 球 方式 的 测量 几何 (6. 2.2 节 ) RA Bz BY 
,(a.d} 
T= hx) = ses 
LACa, 8) 


(6. 5-8) 


APS BRA 
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fsla, ð) = arccosL§,cos a cos 8 + S,sin a cos & + Sesin å] 


pla, ð) = 2 arceos| 95 £— 00s Zoos fe) 


sin Y sin 和 (6. 5-9) 


A(a,d} = arceos| 





cos Pa — cos & cos Ae 
sin & sin 4, 


上 式 中 有 辅助 关系 式 
S, = cos Hs cos as, S, = cos és sin as, Š. = sin és 
cos @, =— Cr, cos acos é+r,sin acosé+r,sin 8)/r 
cos es =— (r, 8, + 7,5, +r, 8.) /r 
sin og = R,/r 


as,6s ARPA RA IRA rier re 为 卫星 位 置 的 三 个 分 量 。 将 已 有 N 次 测量 结果 组 成 3N 维 
观测 矢量 y 和 观测 矢量 ,将 观测 模型 线性 化 ,得 (3N x 2) 维 观测 矩阵 五 ( 式 (6. 5-4)), 应 用 过 
ROR Re ,求解 最 优 估计 。 

ARR y 和 转角 4 的 测量 包含 系统 误差 An 和 A4, 在 迭代 过 程 ,观测 模型 矢量 z 与 观测 
矢量 y 总 有 差 量 ,使 迭代 收 伍 较 差 , 影 响 估 斗 的 精度 .因此 , 待 估计 的 状态 量 应 包含 测量 的 系统 
误差 。 令 状态 矢量 和 观测 矢量 设 定 为 








x= (a Ë Ap ADT | 
《6. 5-10) 
y= CT 
观测 模型 矢量 * 的 组 成 相应 地 包含 系统 误差 Aw,Ai, 由 此 , 自 旋 赛 态 估计 的 状态 方程 和 观测 方 
程 可 列 为 . 
<= 0 | 
ds (a, 8) Vs 
yo zrt+V= ren 十 Ar 十 V, (6. 5-11) 
(a,d) + AA Vv, 











迭代 过 程 的 观测 短 阵 五 扩充 为 3NX4 阶 ,包含 有 对 An,A4 的 偏 导 数 ,这 样 的 微分 校正 量 有 利 
于 改善 收 傅 过 程 ,提高 估计 精度 ， 


6.5.3 含 陀 螺 的 三 轴 姿 态 估 计 


受 各 种 空间 干扰 力矩 的 作用 ,三 轴 卫 星 资 态 动 态 漂移 的 角 速 率 远大 于 自 施 卫星 姿态 ,采用 
参考 天 量 观测 和 代数 法 直接 确定 三 轴 姿 态 鸭 动态 过 程 的 精度 受 姿态 敏感 器 带宽 的 限制 。 同 时 
参考 矢量 观测 的 系统 误差 (仪器 误差 和 轨道 参数 误差 ) 和 随机 误差 直接 影响 姿态 确定 精度 。 引 
入 高 精度 的 速率 积分 陀螺 ,获得 姿态 动态 变化 的 信息 ,可 减少 矢量 观测 的 不 利 因 素 的 影响 。 同 
时 ,矢量 观测 有 助 于 估计 陀螺 漂移 ,提高 陀 操 的 测量 精度 ,因此 ,由 陀 蝶 和 矢量 观测 组 成 的 姿态 
测量 系统 是 三 轴 稳 定 卫 星 资 态 确定 的 典型 构成 。 

采用 速率 陀螺 的 另 一 重要 优点 是 :在 姿态 确定 的 状态 估计 模式 中 ,状态 方程 可 选用 卫星 姿 
态 的 运动 学 方程 ,而 不 是 姿态 动力 学 方程 .因为 卫星 质量 特性 和 内 外 干扰 力 抱 的 不 确定 性 严重 
地 降低 动力 学 方程 建 模 的 精确 性 ,直接 影响 赛 态 估计 的 收 笋 性 和 精度 . 亡 态 运动 学 方程 仅 包 仿 
,两 类 参数 ,一 是 待 估计 的 姿态 ,二 是 姿态 角 速 率 ,后 者 可 被 陀螺 精确 测 得 。 因 此 ,在 合 陀 螺 的 次 
态 测量 系统 中 ,陀螺 测量 值 不 被 视 为 状态 估计 模式 的 观测 量 ,而 是 作为 状态 方程 所 含 的 参数 ， 
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但 陀螺 的 漂移 列 为 竺 估计 的 状态 量 。 

令 二 只 速率 积分 陀螺 的 输入 轴 分 别 沿 星体 三 轴 安 装 ( 参 考 图 6. 3-8 的 安装 方式 ) ,陀螺 系 
统 的 测速 模型 可 列 为 

g(t) = wi) +6) 十 d@) + att) (6. 5-12) 

式 中 ,8 的 为 三 只 陀螺 的 测量 输出 oO HI = ARAM BARS SOM 8) 为 三 个 
陀螺 的 漂移 ( 常 值 漂移 和 相关 涨 称 ) CORI TRH RE, 

(1) 地 球 -太阳 -陀螺 模式 

由 红外 地 平 仪 .太阳 敏感 器 和 速率 积分 陀螺 组 成 的 姿态 测量 系统 ,是 对 地 定向 三 轴 稳 定 卫 
星 姿 态 确 定 的 典型 模式 。 在 三 轴 稳 定 状态 ,卫星 相对 轨道 坐标 的 姿态 角 gp,9,y 为 小 是, 速率 陀 
螺 的 输入 是 卫星 在 空间 的 转速 沿 皇 体 的 分 量 ,有 


多 1 4 一 0 9 一 wo 
w= 0 —¢ 1 g{|/—@1=" |f m 

0 一 ?9 | 0 | $+ wp 
将 上 式 代 入 式 (6, 5-12), 以 陀螺 测量 g(z) 作 为 输入 函数 的 姿态 角 状 态 方程 可 写 为 
p= wg — ba — d, + gr Hn 








=— b, — d, +H Hg, +n (6. 5-13) 
多 一 一 p — b, — d, +8, +n 
PRR ee eS Re ES AR RERU ARRE RERE 
和 相关 漂移 的 状态 方程 为 
bi = ny, 
d = Ld, + na E= Zy? | (6, 5-14) 


n 为 相关 时 间 常 数 。 姿 态 确 定 的 观测 量 包含 红 外 地 平 仪 的 测量 滚动 角 A ORS 
狭 允 太阳 敏感 器 的 测量 mmen ILE 6. 3-3 和 式 (6. 3-8). 红外 地 平 仪 测量 的 系统 误差 Am， 
Ad, 也 应 作 志 估计 ,以 消除 对 姿态 确定 精度 的 影响 ,其 状态 方程 可 列 为 
Ag, =0, AR =0 (6. 5-15) 
FE Tat Hh eT AY ES AS HON AER hE ABA AY, ACG. 5-13)。 因 此 , 资 态 估计 可 
分 为 俯仰 回路 和 滚动 - 偏 航 回路 两 部 分 。 
以 仰 测量 回路 的 状态 矢量 和 观测 矢量 为 
x = (64, d, ARD)" 
y = (A me)" 
滚动 - 偏 航 测量 回路 的 状态 矢量 各 观测 矢量 为 
x= (pg b.d, b, d, A0) > 
y= (ph Mp Mp 
综合 式 (6. 5-13) ~ (6. 5-15) 和 太阳 敏感 器 的 观测 模型 式 (6. 3-8) MS AS A RAS EL 
方程 可 列 为 
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m —1 -Il 


: mg wo + gy ny 
| ， i 
. b, :0 0 0 ollk 0 ny, 
X= ， = : ， 十 
d, Oo 9 一 bn olla, 0 na 
AÈ, LO 0 0 0d | Aa 0 0 
G+ Aé, v, 
y=r+V= g+ elti] 
As. — psy + sf ” 









































滚动 - 偏 航 究 态 的 状态 方程 和 观测 方程 可 列 为 
i? 1 7 0 w, 一 1 0 一 1 o ole | fe. ne | 
H =a 0 0 ol o -1 oll g| n 
(2s | o 0 0 ¢ 0 0 ojj jo ms 
x= |é |=; 0 0 0 0 0 0 0 |+ 0 [+ im 
了 : 0 0 0 0 —1/t, o olla 0 Nas 
l | 0 0 0 0 0 一 lyr olla 0 Ha 
laa] 0 0 0 0 0 o olanj lot lo 
p+ Ag, 
-gits tes: a 
yortV=| ðs- pests |+ V 
s 十 fs? — Bs? LY, 





— gsi + si + est 

FR FAL Be REY BE DE F i BS Hg BA BR a OH 4 TSB BB AR E E 
误差 的 影响 。 

(2) 星光 -陀螺 模式 

星 敏 感 器 的 测量 精度 可 达 角 秒 级 ,应 用 星 敏感 器 是 提高 姿态 确定 精度 的 重要 措施 ,可 有 多 
种 方式 组 成 含 星人 敏感 器 的 姿态 测量 系统 和 姿态 确定 模式 。 

(a) 陀螺 漂移 的 标定 

在 上 述 太阳 -地 球 - 陀 螺 的 姿态 测量 系统 中 ,陀螺 漂移 和 红外 地 平 繁 感 器 的 系统 误差 是 影 
响 姿态 测量 精度 的 主要 因素 。 利 用 星 敏 感 器 可 直接 标定 陀螺 的 常 值 漂 移 。 以 单 轴 姿 态 测量 为 
例 , 如 速率 积分 陀螺 与 星人 敏感 器 同时 测量 究 态 角 9 陛 螺 和 星 敏 感 器 的 输出 分 别 为 名 和 包 , 有 
观测 模型 
0, =0+ [ode +n, =9 + 09 + n | 
(6. 5-16) 

é,=@+ a, 

Ay Ss ALM AY RAS SEA ERY ASE RSE A9 和 陀螺 常 值 漆 移 53, 由 上 式 陀螺 测 角 模型 ( 略 
去 相关 漂移 ,状态 方程 可 列 为 
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SRNE AE AR r A Re pR A E C6, — 4) RG. 5-16) 观 测 方程 可 列 为 
AG 
y=z+V=[-1 ol + 


4 BERR RS BH A A Bee YH SR BS 

Hi ER BSR HEB = BB eS Rt, = RERA a A eS E HD aR HH 1 
学 方程 计算 确定 三 轴 姿 态 ,姿态 确定 误差 Ap Ad, Ad BRE RERA RR 5.,6,,5. 引起 的 测量 
误差 外 ,还 包含 由 姿态 转动 引起 的 灯 合 计算 误差 ,其 计算 模型 可 视 为 附加 一 个 小 转角 次 态 逢 


EA 
p, 1 Ag —A 
j = |— Ag 1 
a] ag 一 Ap 1 

结合 陀螺 测量 方程 (6. 5-12) , 令 姿 态 确定 误差 和 陀螺 常 值 漂移 组 成 状态 矢量 

‘ x= (àp AG Ad 6, 6, 6.) 
WU HSK C6. 5-12) 和 C6, 5-17) 可 列 出 状态 方程 为 
r— Aé(g, — 6.) + Ad(g, — 4,) + 6,) 
Ag(g, — b.) — Aple: — 8.) + 6, 
— Age, — b) + Allg: — b) +8 


bz 





(6. 5-17) 











fa, 








x= f(x,t) t+ nC) = 








星 敏 感 器 测量 星光 在 CCD 面 上 的 坐标 位 置 P.,P,, 由 姿态 测量 系统 已 获得 的 姿态 参数 可 计算 
得 该 星光 的 坐标 PLP) ,其 为 确定 性 参量 ,因此 ,可 被 应 用 组 成 特定 的 观测 矢量 ， 
1 P,— P; 
y= [Jel Bp 
令 星 敏感 器 CCD 坐标 轴 x,y, 与 星体 坐标 轴 x 一 致 ,如 由 轨道 参数 得 出 恒星 参考 矢量 在 
轨道 坐标 的 矢量 C,, 则 观测 模型 矢量 可 列 为 
z AAG +z, Ger 
e= E J- [we paa >] (6. 5-18) 
式 中 ,Cs 为 参考 恒星 在 星体 健 标 系 的 矢量 ,Ct 一 4C。, 其 中 姿态 矩阵 已 由 姿 测 系统 得 出 , 因 陀 
螺 常 值 漂移 ,该 姿态 矩阵 的 误差 相当 于 一 个 附加 的 小 转角 姿态 定 阵 (A4), 即 为 式 (6. 5-17) 右 
端的 姿态 矩阵 。 观 测 模型 矢量 式 (6. 5-18) 可 被 展开 ,以 = 为 例 , 有 
z =— U— AAG, + *, =— BC a =— (AX OC) :x= xp XC A 
式 中 ,矢量 ARREAM BRAM BARE HM 
A= |Ag AO Ap 
AAHACER. But, My RAS 
yortrv=Ax+e (6, 5-19) 











其 中 ,观测 矩阵 五 为 
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H- base C27 0 0 °] 
OX 0 0 0 
Cb) 轨道 姿态 的 确定 
利用 星 敏 感 硕 直接 确定 在 轨道 坐标 的 姿态 (简称 轨道 痊 态 )。 为 了 与 高 精度 的 星光 观测 相 
适应 ,采用 精确 的 运动 学 模型 , 令 状态 量 由 姿态 欧 拉 角 和 陀螺 漂移 组 成 , 即 
x= (p p bby ba)” 
接 zyx 欧 近 顺 序 ,状态 方程 可 列 为 


[(g. — b,)eos # — Cg, — & — b, sin 9] 


cos 8 
(Es — bosin ¢ + Cg, — w, — beos ¢ 
x= fix) Hn = B 6) t L Ce, —6,)cos ¢ + (gy — wo — basin gltan 8 
Fibs 
Ahy | 
如 引用 星光 测量 坐标 Por, 直接 建立 恒星 观测 矢量 , 见 式 (6. 3-10), 则 对 于 单个 恒星 ,观测 方 
程 可 列 为 





y=r+Vi=M ACG,O,0C, +V, (6, 5-20) 
APM A ERRAR EREE ADH 9.0.0 HRN SAIC, 为 恒星 在 轨道 坐标 
系 的 参考 矢量 。 
Cc) 惯性 姿态 的 确定 
恒星 在 遍 道 坐标 系 中 的 参考 矢量 是 由 该 星 的 星 历 表 ( 定 义 在 赤道 惯性 坐标 系 ) 经 轨道 从 标 
的 转换 而 得 ,因此 ,在 参考 矢量 中 引入 轨道 参数 误差 ,影响 高 精度 定 次 .高 精度 的 姿态 确定 模式 
应 是 : 便 星 星 历 直接 用 作 参 考 矢量 ,相应 地 ,姿态 定义 在 赤道 惯性 坐标 系 ( 简 称 息 性 姿态 ) ,对 于 
对 地 定向 卫星 ,其 惯性 姿态 参数 在 大 范围 内 变化 ,因而 ,采用 四 元 素描 述 是 最 合适 的 。 令 姿态 确 
定 的 状态 量 由 惯性 姿态 四 元 素 和 陀螺 常 值 漂移 组 成 , 即 
x = Cq, Ge qs Qa bs by oY 
引用 姿态 四 元 素 运动 学 关系 式 (5. 3-3) ,状态 方程 可 列 为 
[ Cg bog — (ey — 69s + Ce, — bY) gs | 
Cg. — Eag H Ce, — 64, — (gr — 8; 
— (Bg: 8a: + Cy — bya + Ce. — BG 
x= f(x) tn) = 1 — (gr ~ bq — (gy — bq — Cer — 8.95 








如 采用 正 交 成 对 的 星 敏 感 器 ,单个 旺 敏感 器 可 得 参考 星 的 观测 矢量 , 则 应 用 双 矢 量 定 姿 的 算 


法 ,可 直接 实时 运算 方向 余弦 式 的 赛 态 矩 阵 , 从 中 得 出 资 态 四 元 素 9 ,以 此 作为 观测 量 , 其 观测 
方程 具有 最 简 形 式 





yrrtVa=Hx+V l (6. 5-21) 
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AH WE 
a o0 0 6 6 A 
0 10 00 0 0 
H = 
° oO 1 9 0 @ 
600 9 7 0 0 0 


6.5.4 无 陀螺 的 三 轴 姿 态 估计 


在 最 简易 的 姿 测 系统 中 ,无 速率 积分 陀螺 配置 ,并且 作为 赛 测 的 唯一 仪器 一 一 姿态 矢量 敏 
感 器 仅 能 提供 有 关 姿 态 的 信息 (例如 , 仅 用 磁 强 计 作 为 赛 测 敏 感 器 ) ,依靠 状态 估计 法 仍 能 对 姿 
态 作 出 适当 精度 的 估计 - 守 。 作 为 参考 矢量 的 地 磁场 的 磁感应 强度 B. 定义 在 与 地 球 圈 连 的 地 
球 坐 标 且 随 地 球 转动 , 星 载 磁 强 计 的 测量 是 地 磁场 在 星体 坐标 的 分 量 ,观测 方程 可 写成 
y = MAQB. +7, (6. 5-22) 
M HR RR BASE AGH ¢ 是 姿态 相对 地 球 固 连 坐标 系 的 四 元 素 , 因 此 其 状 
态 方程 (5. 3-3) 为 








q= 5 Oe D4 (6. 5-23) 


式 中 ,是 星体 相对 地 球 固 连 坐标 的 姿态 速率 .由 于 无 陀螺 测量 , 仅 引用 姿态 运动 学 关系 ,无 助 
于 对 姿态 进行 状态 人 蔗 计 的 更 新 , 需 同 时 引用 姿态 动力 学 特性 , 除 姿态 速率 ,.0,,0, ARER 
外 ,还 须 包 含 作 用 在 卫星 上 的 待 估 的 空间 干扰 力矩 .状态 方程 (6. 5-22) 的 扩充 应 是 姿态 动力 学 
HE 。 
o=—Tlwde + HT + Tg + To 
T,=—0 | 
APT oT. 为 重力 梯度 力 征 和 剩 磁 力 生 , 可 引入 较 确 定 的 力矩 模型 RBA SERER g 
的 关系 ;7 为 其 他 空间 于 扰 力 窍 的 常 值 分 量 , 也 是 等 估计 的 状态 量 。 上 式 动 力学 状态 方程 
C6.5-24) 的 是 星体 相对 惯性 空间 的 姿态 角 速 率 , 与 四 元 素 状态 方程 (6. 5-23) 的 姿态 速率 中 
的 定义 不 同 ,引用 地 球 自转 速率 必 , 两 者 的 关系 是 
0 
| 
] 


综 上 所 述 ,姿态 确定 应 用 的 状态 量 为 10 E, EH 3 AE RS a A R ,但 
采用 的 姿态 测量 部 件 最 少 ， 














(6. 5-24) 





af = w— Aq) 





第 七 章 ”动量 卫星 的 姿态 控制 


四 卫星 应 用 任务 的 需求 ,或 因 实 现 资 控 模 式 的 需求 ,在 卫星 入 轨 后 ,赋予 卫星 预 署 的 角 动 
量 ,使 卫星 具有 陀螺 定 轴 , HI BREE REVERED CEN LE KE BHA 
动力 学 具有 许多 共性 。 如 将 双 旋 卫星 的 平台 扩大 ,使 之 包含 转子 ,同时 又 将 双 旋 卫星 的 转子 缩 
成 动 其 飞轮 , 则 双 旋 卫星 演变 成 具有 偏 置 韧 量 轮 的 三 轴 稳 定 卫 星 。 两 者 的 主要 区 别 在 于 ; 双 旋 
卫星 的 控制 系统 位 于 转子 ,而 三 轴 稳 定 卫星 的 控制 系统 位 于 平台 上 。 因 此 ,从 动力 学 角度 可 统 
称 此 类 卫星 为 动量 卫星 。 



































7.1 自 族 卫星 的 被 动 章 动 阻 尼 





自 旋 卫星 具有 内 在 固有 的 稳定 性 ,这 种 抗 干扰 力矩 的 能 力 来 源 于 星体 具有 '… 定 的 角 动 量 。 
在 外 力矩 作用 下 , 角 动 量 矢量 的 方向 在 漂移 , 则 时 产生 章 动 ,外 力 抢 消失 后 ,漂移 停止 ,但 章 动 
将 继续 下 去 。 章 动 时 自 旋 轴 在 空间 作 圆 锥 运动 ,使 卫星 上 的 探测 仪器 不 能 平稳 地 扫描 ,使 消 座 
平台 上 的 天 线 不 能 稳定 地 对 地 定向 ,消除 章 动 使 星体 纯 自 旋 ,这 是 自 旋 卫 明 资 态 控制 的 最 基本 
误 题 。 阻 尼 章 动 的 方法 分 为 被 动 式 和 主动 式 两 种 。 前 省 不 消耗 星 上 的 能 源 ,结构 简单 可 滞 。 


7.1.1 阻尼 作用 


被 动 式 章 动 阻尼 器 的 内 部 装 有 可 活动 的 阻尼 物质 (固体 或 小 体 ), 当 星体 自 旋 轴 作 国 镍 运 
动 时 ,阻尼 物质 将 在 阻尼 器 内 部 相对 运动 , 耗 散 章 动 的 动能 ,或 者 说 阻尼 物质 对 星体 的 惯性 反 
作用 力矩 ,起 到 消除 章 动 角 的 作用 。 这 种 耗 散 章 动能 量 的 装置 对 于 细 长 体 的 双 旋 卫星 特别 重 
要 ,安置 在 平台 上 的 阻尼 器 能 克服 转子 部 分 的 能 其 耗 散 引 起 的 不 稳定 性 ,对 双 旋 卫星 的 自 旋 运 
动 起 镇 定 作用 。 

全 面 分 析 阻 尼 质 量 的 运动 是 很 复杂 的 ,阻尼 质量 的 运动 和 卫星 的 章 动 相互 而 合 , 相 互 影 
响 , 这 种 粳 合 运动 的 动力 学 方程 一 般 没 有 解析 解 。 在 工程 上 初步 设计 时 都 采用 近似 的 简化 方 
法 , 由 于 阻尼 质量 往往 是 整 星 质量 的 干 分 之 一 , 它 对 星体 运动 的 影响 是 很 缓慢 的 。 在 分 析 阻 尼 
质量 在 阻尼 器 内 的 运动 状态 时 ,可 以 认为 星体 在 稳定 章 动 ,使 阻尼 质量 受到 周期 性 的 强迫 振 
动 , 从 而 计算 出 阻尼 质量 在 运动 过 程 中 损耗 的 能 量 以 及 耗 散 速 率 , 再 根据 星体 章 动 角 的 变化 与 
能 量 损耗 的 关系 估计 章 动 阻尼 的 时 间 常 数 。 这 种 估计 被 动 章 动 阻尼 器 效率 的 方法 称 为 能 基 耗 
散 法 。 

对 于 固体 的 得 尼 质量 (通称 阻尼 块 》, 假 定 它 的 质量 mr 集中 在 一 点 上 ,此 点 在 星体 坐标 中 
的 位 置 矢量 是 ”", 阻 尼 块 召 的 送 动 是 受到 约束 的 ,如 把 可 能 位 移 方向 的 单位 矢量 记 作 e ,位移 
量 沁 作 *( 图 7. 1-1) ,阻尼 块 的 位 置 是 

r= re, + ye, + ze, = ro se (7. 1-1) 

















它 的 运动 方程 式 是 
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一 in) "e = csp ks (7.1-2) 


exse e, TEETAR EREE RRT E 
FERRER ERA. -m| P ERED E 
在 可 能 位 移 方向 的 分 力 等 于 阻尼 质量 块 运动 时 受 
到 的 阻力 cs 十 如。c 避 分 别 为 阻尼 、 弹 簧 系数 。 矢 


基 了 的 二 阶 导 数 是 


2 1 . 
CT FEROX FOXr+ox XH) 





(7.1-3) 图 7.11 
式 中 ,ww 是 星体 坐标 的 转速 ;? 是 阻尼 块 在 星体 坐 
标 中 的 位 移 加 速度 ,由 于 质量 块 的 位 移 只 能 灌 e 方向 ,有 > = se.。 将 式 (7. 1-3) 代 入 运动 方程 
式 (7.1-2), 阻 尼 块 的 运动 方程 是 








5 十 Lst 人 一 C. 1-4) 
式 中 
asoxrtoxX (wr) 
矢量 a 就 是 星体 章 动 时 阻尼 块 所 在 位 置 处 星体 上 质点 的 惯性 可 速度 ,其 中 一 部 分 是 章 动 引起 
的 ,一 部 分 是 自 旋 产生 的 。 贞 于 星体 的 转速 矢量 在 作 圆锥 运 三 ,作用 在 阻尼 康 的 惯性 力也 将 是 
周期 性 的 。 为 了 使 阻尼 块 的 运动 幅度 最 大 ,达到 最 大 的 能 量 耗 散 速 率 ,应 把 阻尼 块 安置 和 约 京 
在 惯性 加 速度 较 大 的 地 方 ,而 且 阻 尼 块 在 阻尼 器 内 运动 的 自 振 频率 应 和 惯性 如 速度 的 变化 频 
率 谐 插 。 在 星体 上 任 一 点 ”= 一 (z y z) 的 惯性 加 速度 a 可 以 展开 形成 矩阵 形式 : 
Tel 十 0,0,) + y(— w, +0,0,) — (wt + of) 
a= ke + w,0,) + 2(— w, + oo) — yla + et) (7. 1-5) 
Ca, + wa.) + 2(— w, + aw.) — 2(wt + a) 
在 这 个 一 般 式 中 代入 平台 或 转子 的 章 动 参数 , 略 去 高 阶 小 量 , 可 以 分 别 求 出 在 平台 和 转子 上 惯 
性 加 速度 的 分 布 特性 。 平 台 知 转子 坐标 系 中 各 自 的 章 动 参数 是 





i, = WOS I.E, wpy = Wsin O,¢ 
wy = w,cos 1.4, wy = «sin ft 
令 mc 一 0,u: 一 内 ,可 求 得 平台 .转子 上 各 点 的 惯性 加 速度 
[ zan， zah cos dht 
ap, = | — 2%, = | zahiin Ot (7. 1-6) 
| yal, — Tihs — wf, Cy sin 2,2 + x cos 2,0) 


z Cy 二 0,0.) — Oy 





a, = x(a, 一 0,0.) — y af 





Ly (ow, + Wy) — x(a, T te) 
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= zo, 2,sin ft 一 ; (7, 1-7) 
— a, — ady sin Ge + xeos 1,4) 0 
上 两 式 表明 ,在 星体 上 任 一 点 ,惯性 加 速度 aoe 都 是 周期 性 的 旋转 矢量 ,其 速率 为 hha E 
转子 上 惯性 加 速度 中 还 有 一 项 常 值 , 它 是 自 旋 时 的 向 心 加 速度 . 当 矢量 了 给 定时 ,eye HRA 
r 的 模 成 正比 。 由 于 ar r=0 RE a 在 一 个 平面 内 转动 ,此 平面 垂直 于 矢 径 ”, 也 就 是 ee 始 
终 和 半径 为 | z| 的 球面 相 切 。 在 此 圆 球 的 极点 处 4z 三 ?一 Dzx 一 土 |r| ) 矢 量 e 的 旋转 轨迹 
是 图, 离开 极点 处 ,此 轨迹 为 精 贺 。 它 的 长 轴 沿 星体 子午 线 的 方向 ,长 轴 的 长 度 处 处 相等 。 在 星 
体 赤 道 面 上 ,此 椭圆 退化 成 直线 ,与 子午 线 相 切 ,a; 沿 子午 线 正人 负 方 向 周期 性 地 变化 。 因 此 ,在 
球面 上 矢量 a 的 最 大 帆 值 处 处 相等 ,并 始终 指向 极点 ,矢量 a 中 的 第 一 项 是 由 章 动产 生 的 , 它 
也 在 一 个 平面 内 旋转 , 除 极点 和 赤道 处 外 ,此 平面 一 般 不 与 上 述 的 球面 相 切 ,此 加 速度 的 幅 值 
在 极点 处 最 大 ,在 赤道 上 显著 减 小 。 
阻尼 占 耗 散 能 量 的 速率 就 是 阻尼 力 在 章 动 一 周 内 作 功 的 平均 值 ,此 功 为 负 功 ， 


Fr zados Qt 


+ wt 
































FEJ 
È 一 一 AN c dt (7.1-8) 


ERK SACR O). ZARA T SERRE BCE R E 与 章 动 时 的 横向 速率 m 的 平方 成 正 
比 ( 参 看 下 面 的 例子 ). 当 星体 内 无 其 他 可 动 质量 引起 能 量 损耗 时 ,星体 动能 的 变化 速率 就 等 于 
六 ,因此 平 关 和 转子 的 能 量 耗 散 速 率 是 已 = — Ko! 和 E= Kol BP KK 为 比例 系数 。 
当 消 旋 平 台 的 转速 为 零 时 ,人 一 人 ,参照 式 (5. 6-19) ,有 
Tu 一 一 [K + BK} 《7. 1-9) 
由 此 可 估算 横向 角 速 率 衰减 的 时 间 常 数 r, 也 就 是 章 动 角 误 减 的 时 间 常 数 。 根 据 m: 一 0 和 和 式 
(5.6-99,(5.6-10),4 0,=Ae,.,0,= AD, Aa ;代入 式 (7, 1-9), 得 时 间 常 数 
z= 一 一 一 (7. 1-10) 
K, + I TR: 
对 于 短 粗 形 的 星体 ,六 -( 一 站 >1。 如 阻尼 器 在 转子 上 和 在 平台 上 耗 散 能 量 的 速率 相同 , 即 
天 :一 天 , 则 阻尼 器 在 转子 上 的 阻尼 效率 比 在 平台 上 要 高 。 从 上 和 式 也 可 以 看 出 ,对 于 细 长 形 的 星 
Kd, —h<0) ,转子 上 的 阻尼 器 对 自 旋 运动 起 不 稳定 的 作用 。 
被 动 式 章 动 阻尼 器 并 不 能 改变 星体 的 角 动 量 , 章 动 消失 后 的 星体 角 动 量 应 等 于 初始 角 动 
量 , 后 者 又 包括 横向 和 轴 向 两 部 分 。 章 动 消失 后 ,横向 部 分 等 于 零 ,因此 轴 向 转速 必然 要 增 大 。 
对 于 短 粗 形 轴 对 称 卫 星 , 候 定 消 旋 电 机 的 力矩 抵消 轴承 的 摩擦 力 ,根据 童 动 前 后 的 角 动 量 相 
等 , 章 动 消失 后 卫星 的 自 旋 转速 wr 应 为 


了 
wi = wh + | 7]! 
而 星体 的 动能 处 于 最 小 动能 状态 ,此 最 小 动能 信 E A 


E = boh = E + L| 



































它 和 初始 动能 之 差 是 
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ar = [1 = ge) (pret) 


p 
a 


， 因 此 被 耗 散 掉 的 动能 是 初始 音 动 动能 亡 T.oi ASS. BA Ra a eB TT 


散 法 认为 全 部 初始 章 动 动能 都 被 阻尼 器 吸收 , 星 体 自 旋 速率 不 变 ,因此 用 能 量 耗 散 法 售 算 的 章 
动 阻尼 时 间 常 数 是 偏 大 的 。 

卫星 上 采用 的 被 动 式 章 动 阻尼 器 的 种 类 很 多 , 见 文献 [52]。 从 形式 上 看 主要 区 别 于 阻尼 质 
量 的 类 型 一 一 国体 或 液体 :阻尼 质量 的 支撑 方式 一 一 轴承 ,悬挂 或 封闭 容器 ;阻尼 方式 一 一 粘 
清流 体 或 磁 涡 流 :恢复 力 的 方式 一 一 向 心力 或 机 械 弹 簧 ,在 性 能 方面 可 分 为 可 调谐 和 不 可 调谐 
两 种 ,衡量 章 动 阻尼 器 性 能 的 主要 指标 有 :单位 质量 的 阻尼 效率 高 , 镜 余 章 动 角 小 , 星 休 质 量 参 
数 和 转速 变化 对 阻尼 效率 的 影响 小 ,重量 、 体 积 小 ,对 安装 精度 没有 严格 的 要 求 , 对 星体 静 动 平 
衡 的 影响 小 ,一 种 阻尼 器 不 能 都 具备 上 述 功 能 , 把 阻尼 此 的 自 振 频 率 调 谐 到 星体 章 动 频率 ,这 
时 阻尼 效率 最 高 ,因为 阻尼 质量 振荡 的 幅度 最 大 ,但 星体 参数 变化 使 阻尼 髓 偏离 谐振 点 。 没 有 
谐振 特性 的 阻尼 器 的 效率 低 , 但 对 星体 参数 变化 不 灵敏 ,没有 严格 的 安装 要 求 。 剩 余 章 动 角 的 
大 小 主要 取决 于 阻尼 奈 量 的 支撑 方式 。 星体 自 旋转 速 的 数值 是 选择 阻尼 器 方案 的 重要 因素 ， 


7.1.2 BRERA 


单 押 阻 尼 右 有 各 种 形式 。 就 安装 方式 而 言 , 单 撰 运 动 的 平面 可 以 平行 于 或 垂直 于 自 旋 轴 ， 
淫 辟 也 可 以 平行 于 或 甜 直 于 自 旋 轴 . 单 押 阻 尼 器 由 机 锋 , 摆 杆 , 支 撑 指 性 轴 及 阻尼 装置 等 组 成 。 
摆 杆 摆动 时 爱 的 外 力 窍 有 轴 上 的 扭转 力气 及 阻尼 力矩 ,后 者 可 由 磁 油 流产 生 。 在 摆 杆 于 部 装 有 
马蹄 形 磁铁 作为 摆 锤 ,其 开口 方向 在 摆动 平面 内 ,在 此 磁铁 开口 内 ,嵌入 一 片 由 良 导 体 做 成 的 
金属 板 , 它 和 阻尼 器 的 壳 体 固 连 。 当 磁铁 跟随 摆 杆 运动 时 ,在 金属 板 上 产生 涡流 ,此 涡流 和 磁场 
的 相互 作用 产生 一 个 阻尼 力作 用 在 磁铁 上 .很 明显 , 摆 受 到 的 阻尼 力矩 和 摆 鱼 的 运动 速度 成 正 
比 “。 这 类 阻尼 器 可 以 装 在 转子 上 或 平台 上 ,根据 上 述 章 动 时 对 惯性 力 场 的 分 析 , 副 狂 应 远离 
卫星 的 质心 。 

假定 阻尼 器 的 摆 杆 平行 于 自 旋 轴 , 摆 杆 支撑 点 的 位 置 在 转子 坐标 系 (或 平台 坐标 系 ) 中 是 
六 一 (zy zo), 摆 锤 的 质量 为 六 , 摆 杆 长 为 六 ,偏离 平衡 位 置 的 角度 为 a( 见 图 7. 1-2) 。 当 摆动 平 


























Caor yo) 


图 7.1-2 


面 的 法 线 和 自 旋 轴 垂直 并 相交 时 , 摆 锤 的 运动 位 置 和 运动 方向 是 
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r= (z, + lsin f# sin ae, + (ys — i cos sin ade, + Czo + icos aje, (7.1-11 
e = cos e sin f e, — cos a cos # e, — sin @ e, 
HEA 描述 摆 杆 的 运动 ,其 运动 方程 为 
一 [号 | +e, = cla+ La (7. 1-12) 
< HEER AREA, MBE ER FL ,根据 式 (7. 1-2) 7. 1-507. 1-7), C7. 1- 
11) FR ARIE BT ECG. 1-127 化 为 


ngs F” al. 
a+ zet mie 一 一 | F sinas > (7. 1-13) 














AP a. = 2.08 是 惯性 加 速度 周期 性 交 变 分 量 的 幅 值 , 摆 的 自然 频率 ot =A 自转 速率 无 
关 。 式 (7. 1-13) 给 出 摆 杆 的 振 葛 式 是 
ex L - Tint 一 ) 

[@. — ane a) | 





摆 锤 受到 的 阻尼 力 是 cte, 它 在 章 动 周期 内 作 功 的 平均 值 就 是 阻尼 器 耗 数 能 量 的 速率 








— 6 ait 
2) wt — an + (La) 
如 盟 尼 器 的 自然 频率 o 调 到 与 章 动 频率 以 相等 , 则 能 量 耗 散 最 快 ， 


一 ty 


x “T 
上 式 玫 明 阻尼 器 的 能 量 耗 散 速 率 与 横向 角 速 率 w 的 平方 成 正比 。 参 阅 式 (7, 1-10), 章 动 阻尼 
的 时 间 常 数 为 





Èn = Kaf (7. 1-14) 


np = 2 (7.1-15) 


mzik 
当 阻 尼 器 安放 在 平台 上 , 摆 杆 的 运动 方程 和 式 {(?, 1-13) 相 同 , 但 激励 频率 是 平台 的 章 动 频 
#0(=0,), ERK BRS «= 0,, AERP SMR. 1-108). BAAR. 1- 
10) ,平台 上 的 阻尼 器 的 阻尼 时 间 常 数 为 








rf 
=- = (7. 1-16) 


mz 
有 了 式 (7,1-15),《7,1-16), 可 以 比较 平台 上 与 转子 上 的 阻尼 器 的 效率 。 如 两 者 的 阻尼 器 参数 


都 相同 ,那么 两 者 时 间 常 数 之 比 等 于 星体 章 动 速率 之 比 , 即 


Tt 2. 
7 T, (7. 1-17) 


因为 0.<02, , 阻 中 器 在 转子 上 的 阻尼 效率 比 在 平台 上 要 高 。 但 实际 在 平台 上 的 阻尼 质量 离 质 
心 的 距离 比 放 在 转子 上 要 大 ,平台 上 的 阻尼 效率 还 是 较 高 的 。 
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7.1.3 液体 阻尼 器 


这 类 阻尼 器 中 的 阻尼 质量 是 流体 ,阻尼 器 的 形式 有 管 形 或 闭合 环形 .液体 可 以 在 平行 或 对 
直 于 自 旋 轴 的 平面 内 流动 。 
阻尼 顷 的 主要 部 分 是 一 个 细 长 的 闹 管 ,两 端 分 别 有 两 个 园 身 与 贺 管 相 连 , 粘 沾 流 体 充 满 加 
管 和 圆 简 的 半 部 。 星 体 章 动 时 ,液体 在 管内 来 回 自由 流动 ,为 了 使 液体 流动 时 对 圆 简 不 产生 压 
力 ;在 两 个 简 之 间 叉 由 另 一 根 充气 的 管子 相 接 , 见 图 7. 1-3, 文 献 [54j], 液体 在 管内 流动 受到 业 
滞 力 作用 ,此 为 做 的 功 就 是 阻尼 器 吸收 的 动能 。 




















用 7.1-3 
假定 此 阻尼 器 装 在 转子 上 ,图 管 在 卫星 子午 面 内 ,阻尼 器 几何 中 心 0 在 转子 坐标 系 中 的 位 
BE r= ir yo xo]'。 在 稳 春 时 ,液体 在 简 内 的 液 面 高 为 加, 圆 管 长 为 1, 管 径 和 简 径 分 别 为 22， 


2 液体 在 管内 和 简 内 的 位 移 重 分 别 为 0,, 这 两 者 的 关系 是 :一 | S| so. POLE RA 
为 集中 在 一 点 上 ,在 这 种 情况 下 ,利用 拉 格 朗 方 

法 分 析 液 体 的 流动 是 比较 方便 的 。 液 体 演 动 的 能 
基 由 两 部 分 组 成 ,一 是 在 贺 管 内 流动 时 的 动能 , 另 
一 是 在 简 内 的 势能 ,这 是 因为 阻尼 质量 处 在 向 心 
力 场 中 ,由 于 章 动 是 一 种 规则 的 加 锥 运动 ,可 以 认 
为 管内 的 液体 在 每 时 刻 的 流动 都 是 层 流 ,在 网 管 
内 速度 位 的 分 布 是 抛物 线 式 ,如 图 ?.1-4 所 示 。 





2} 


vq) = 230| 1 一 a 


4 是 质点 到 管 中 心 线 的 距离 ,+4 是 某 一 时 刻 液 林 在 管内 流动 的 平均 速率 。 液 体 流 动 的 动能 是 
E, = Laf ange? (gyda = Z rolati; 
P 是 液体 的 密度 ,液体 在 管内 的 质量 是 m=rdip, WEES A TR RN, EH RE 


ier, ;此 信和 是 个 小 量 ,因此 液体 在 简 内 流动 的 动能 可 以 忽略 不 计 。 当 液体 在 管内 的 平均 位 移 
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Æ So 时 , 液 面 在 简 内 的 位 移 是 5 ,液体 流动 量 是 pb’: ,这 些 液体 是 在 向 心力 boot 作用 下 
位 移 的 ,因此 它 具 有 的 势能 是 





` : d 
E, = tbs piw, = n sot yen 


6 


w. J AEE d= aiH yi? . WATER A SSL Pe PROD 2 eR 
HAF A 

















F = on di A 5 grip 
星体 章 动 时 在 平行 于 z 轴 方 向 的 惯性 力 为 
F, =— ma, =— maoshi + @) 
m 为 液体 在 管内 的 质量 ,a; 为 惯性 加 速度 在 > 轴 方 向 的 分 其。 根据 式 67. 1-7), a5 
wz 液体 运动 的 拉 格 六 日 方程 为 
di ab 
di 5, 








_ | an, 
| A 8 
式 中 工 =E 一 E,。 将 以 上 种 有 关公 式 代 入 上 面 方 程式 (7, 1-18) ,可 得 到 用 平均 位 移 so 表示 的 液 
PIRSA AR 





|= F +F, (7, 1-18) 














50 4 tn $0 4 sors = = acos (At + $) = (7.1-19 
IEE CUO La — BTS Bh. WETE ANE ES DOR o= E, H ee 

















速成 正 毕 .管内 液体 在 周期 性 惯性 力 的 作用 下 , 它 的 运动 情况 是 
EEN 
s= peas (Qt + g — dy) 


| (ot — ap? + |a] T 
p ARRADA A. PRR at E E OE PE ORS : 
一 Fain 








2, 


2x 


an 
E = rsd = 
J 


[Get — a + | ea, ] 
当 阻尼 器 的 自然 频率 和 章 动 频率 措 振 时 , 必 二 0,, 能 量 耗 散 最 快 。 利用 质量 wm 和 加 速率 a, 的 公 
式 , 谐 振 时 能 量 耗 散 式 是 





Èn =— ad OO, 一 war (7. 1-20) 
谐振 时 能 量 耗 散 速率 与 章 动 横向 角 速 率 成 正比 。 将 比例 系数 代入 式 (7. 1-10 , 求 得 章 动 阻 尼 时 
间 和 常数 为 


_ 1641.2, _ 
to a ori (7.1-21) 


如 将 阻尼 内 放 置 在 平行 于 卫星 赤道 平面 上 , 圆 管 呈 圆 弧 状 ,曲率 半径 小 于 转子 的 半径 ,使 管内 
的 液体 处 在 平衡 状态 ,用 类 似 上 述 的 方法 可 求 得 章 动 阻尼 时 间 常 数 为 
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+ 16pd 人 
1 = oTi (7.1-22) 


zo APE Je dee FP EF Be LE oe Tt EE ak TP A YB ERER. 1-21 AIC? 1- 
22) ,得 





T, zA 
z7 iia — DE (7. 1-23) 


式 中 惯量 比 i= 42>] > 在 相同 的 安装 条 件 下 Geol) ,平行 于 赤道 面 的 阻尼 器 比 子午 面 的 阻尼 
多 有 较 高 的 有 姐 尼 效率 ,这 与 上 面 惯性 力 场 分 析 的 结论 荐 一 致 的 。 


7.2 双 族 卫星 的 主动 章 动 阻尼 


一 种 有 效 的 主动 章 动 阻尼 的 方式 ,是 利用 消 旋 平台 定向 回路 和 卫星 动力 学 之 间 的 相互 耦 
合作 用 使 章 动 衰减 , 装 在 平台 或 转子 上 的 姿态 敏感 器 测 出 平台 的 转速 和 指向 误差 ,平台 消 旋 回 
路 中 的 电机 榨 制 平台 绕 轴 承 轴 转 动 使 天 线 在 空间 中 定向 。 当 平台 的 质量 特性 包含 横向 和 辅 商 
之 间 的 惯量 积 时 ,平台 的 自 旋 运动 和 横向 运动 是 耦合 的 。 卫 星 章 动 引起 平台 轴 向 转速 的 变化 ， 
消 旋 电机 消除 此 轴 向 转速 而 产生 的 力 抢 ,经 过 动力 学 的 耦合 作用 ,在 横向 同时 产生 力 窍 ,只 要 
正确 地 设计 消 旋 系统 ,可 使 此 福 向 力 距 和 平台 的 和 枉 向 速率 反 向 ,使 章 动 套 减 。 换 言 之 ,在 平台 的 
定向 回路 中 ,引入 星体 章 动 动力 学 环节 ,组 成 一 个 统一 的 定向 回路 。 这 个 环节 具有 二 阶 无 阻尼 
振 苏 特性 ,为 了 进一步 改善 这 个 环节 的 等 性 ,可 以 应 用 章 动 繁 感 器 ,将 章 动 参数 引入 定向 回路 
中 更 有 效 地 改善 章 动 阻尼 的 效率 , 见 文 献 {55]。 


7.2.1 平台 质量 特性 的 阻尼 作用 


平台 的 质量 特性 中 存在 惯量 积 意 味 着 平台 相对 于 轴承 轴 是 动 不 平 衡 的 ,但 它们 应 该 是 静 
平衡 的 . 设 转子 是 静 动 平衡 ,并 且 是 轴 对 称 的 。 在 这 种 情况 下 选用 卫星 平台 坐标 系 or » 2 为 
参考 毕 标 系 是 合适 的 ,z, ASHRAM xy 经 过 特定 的 选择 使 y, 轴 和 z, Bel 
没有 惯量 积 。 因 此 ,平台 的 惯量 矩阵 是 


T 0 一 7 
I= | 0 ty 9 | 
一 Te 0 I, 


LAFA 六 轴 和 2 BCAA. GRUER TEA LER RBA. 6-5) ,将 其 
中 的 下 标 *,p 互 换 ,利用 R= Ro 的 性 质 , 求 得 卫星 在 卫星 平台 坐标 系 的 惯量 矩阵; 


I, 0 一 也- 
0 I, 0 | (7. 2-1) 


— Tz O Intl. 

式 中 工 是 平台 和 转子 的 合成 横向 惯量 , 见 式 (5, 6-7)。 同 祥 ,仿照 卫星 系统 转子 坐标 系 中 卫星 
AMAA. 6-4) ,将 其 中 的 下 标 rp EH, AARG. 6-6), HH mc 一 作 c 十 or 的 性 质 ,可 求 
得 在 卫星 平台 坐标 系 中 卫星 铺 动 量 : 
































r= 
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了 — dyre 
(A), = Is | (7. 2-2) 
pz ys + 了 es —_ pra 


将 此 角 动 量 式 代 入 角 动 量 方 程 (5, 4-13) ,得 姿态 运动 方程 式 。 表 利用 章 动 角 很 小 的 性 质 , 将 此 


方程 式 在 稳 态 解 @, 二 wy 二 :二 0,% = 9 附近 线性 化 ,并 引用 双 旋 卫星 章 动 参数 式 (5. 6-10), 
(5. 6-13) ,得 








Le TT 下 (7. 2-3) 
td, 一 T, = 元 
a,=— 2 
Zz I. 


T. 为 消 旋 电机 力矩 ,是 内 力矩 。 转 子 的 惯量 较 大 ,电机 力矩 对 转子 转速 的 影响 很 小 ,om 接近 为 
Hi. 0 是 平台 坐标 系 中 的 章 动 速度 。 从 运动 方程 (7. ?-3) 看 出 ,卫星 的 横向 运动 与 平台 的 轴 
向 转动 是 耦合 的 。 

为 了 保持 平台 消 旋 并 对 地 定向 ,驱动 消 旋 电 机 的 输入 信号 是 平台 的 指向 误差 和 平台 办 向 
速率 。 这 里 不 分 析 平 台 的 指向 精度 问题 ,平台 消 旋 电 机 控制 回路 的 输入 为 w ,输出 为 了 ,传递 
函数 为 G(s)。 此 开路 传递 消 数 和 运动 方程 式 (7, 2-3) 组 成 闭合 的 平台 消 旋 回路 ,其 方块 图 示 于 








a | e+e 












































| ith) : TO jen] 
: a 
: 十 1 4. : T, 
a — >| —F,, Gs) 
+ i 

章 动 动力 学 

7.2-1 





E7. 2-1, AERARII TERMER ET ARBEN Be aa = TERR 


AA NL. ERMA HERRAR SE NOAA SERB E 一 了 出 发 
EAREZAL O ;此 轨迹 在 左 半 平 面 , 章 动 是 衰减 的 。 一 般 平台 的 惯量 积 比 主 惯量 要 小 得 
多 ;所 以 六 雪 1, 航 点 和 零点 很 洁 近 ,动力 学 特性 的 章 动 阻尼 的 效率 较 差 ,但 此 横向 惯量 积 是 引 
入 章 动 外 反馈 的 基础 。 
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7.2.2 童 动 反 合 的 阻尼 作用 


高 章 动 阻尼 效率 的 一 种 有 效 方法 ,是 利用 章 动 敏感 器 测 出 章 动 运动 参数 ,将 它 引入 消 旋 
回路 中 去 ,补充 横向 转速 的 反馈 ,加强 阻 尼 作 用 。 
在 转子 肉 安 有 加 速度 计 , 其 敏感 轴 和 自 旋 轴 平行 ,位 于 距 卫 星 质 心 的 位 置 矢量 六 一 (zu ya 
a)" TERR TBD A ox: y: 二 中 ,在 处 的 惯性 加 速度 在 z 轴 向 的 分 量 蚌 ( 见 式 (7. 1-5)，(7. 1- 
7) 

















an = (Yate — Tay) 十 《rar 十 Wry) Oa 一 za + 2, 
=r,f],w,cos (2.6 + & — @) (7. 2-4) 


AH, n= Citys; 
Ih = w m 2,4 
8 一 aretan| : 2e) 1 AERE BR A 
ww 一 一 初始 横向 角 速 率 ， 





上 式 是 转 了 坐标 的 卫星 横向 速率 ,必须 将 它 转换 到 平台 坐标 中 ,才能 作为 章 动 反馈 信 生 引 入 消 
旋回 路 。 利 用 平台 和 转子 相对 转动 的 周期 脉冲 与 此 加 速度 计 信 号 进行 差 拍 ,经 过 泪 波 器 ,取出 
平台 章 动 频率 O, 的 谐 波 部 分 . 令 此 周期 脉冲 为 NO ,频率 为 人 2 ,此 脉冲 信号 可 以 分 解 为 各 次 
ii ZA 








4 cosin Ft — @)] 
™ >» 


7 


NG) = 


p Ath. SP REET OR A AB. EAM. 2M REG 
Ee BIR AS ER R AY AR 





= Bites (Ot + 9 — 9 — @) 
= Ara cos (t @) + w,,sinte + @>] (7. 2-5) 
这 就 是 在 平台 坐标 系 中 的 章 动 反 馈 信 号 ,由 此 反馈 信和 号 所 产生 的 电机 力矩 了 为 
T., = Kye, = Kyo, (7, 2-6) 
K, =— Kr,fh,cos g, K, 一 一 下 .人 .sin p (7. 2-7) 


AFK 为 反馈 系数 ;gp 一 pg 十 gr 是 反 局 回路 的 相 移 ,代表 章 动 横向 转速 矢量 和 看 合 模 向 力矩 之 
间 的 相位 差 。 很 明显 , 相 移 9 一 # 时 ,阻尼 章 动 的 效率 最 高 。 式 ( 7, 2-6) 的 反馈 力矩 和 消 旋回 路 
中 电 宙 力 抢 (一 到 2sGGs)ares)) 亚 加 后 ,代入 方程 (7.2-3)， 可 得 带 有 章 动 反馈 消 旋 回路 的 系统 
方块 图 7. 2-2, 图 中 
NÆ = (一 A 二 

Ize + p ie 
‘Tad! K: =K, Ipd: 
Th S ARAME EFA HRR tF BOR PHS AEn ,而 极点 是 方程 

[a — An + 2] + Ki + Ki 一 0 


Ki=K 





(7. 2-8) 
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BR. HR RAE. RARER. BARAT EM. WERA S ERRE. 
方程 式 是 

















x Kis + KIA 


TG + T= Ge) 





+ f= 0 (7. 2-9) 


I, (Kis +Kj0h) 
Ta NG) 


| Fae | _ T, 
[ 和 人 加- -一 Joe GG) + 


i 




















| + 
| l “ 








图 7.2-2 
分 析 此 特征 方程 式 根 的 性 质 ,可 以 估计 消 旋 回路 阻尼 章 动 的 作用 。 在 没有 闭路 控制 时 
Cs 一 0 天 一 天 :一 0。 无 阻尼 的 章 动 特征 根 是 5, = 只 比较 小 ， 


你 1]。 为 了 不 影响 消 旋 回路 本 身 的 品质 , 章 动 反馈 量 也 是 较 小 的 , 久 旋 1。 系 统 闭 路 后 ,使 童 动 
特征 根 发 生 小 量变 化 ,从 so 移动 A;, 此 根 轨迹 的 移动 量 的 实 部 就 确定 了 章 动 阻尼 的 快慢 , 章 动 
阻尼 的 时 间 常 数 r= = RA: 

FA DL aU AY LAE Re he oP I As. 一 般 平台 消 旋回 路 的 时 间 常数 天 于 120 
s ,闭路 极点 的 实 部 大 约 为 0.008 3 s-1, 而 卫星 的 章 动 频率 大 于 1. 01 s-:。 由 于 章 动 频率 远 远 高 
出 消 旋回 路 的 响应 频率 ,并 且 章 动 反 馈 景 又 小 ,引入 章 动 动力 学 环节 对 消 旋回 路 阻 足 比 的 影响 
很 小 ,因此 开路 传递 函数 GOS) ZE 5 + As 上 的 幅 相 特性 可 以 近似 地 表示 为 

G(s, + As) A GG) = Ge” (7. 2-10) 
G, 和 a 是 开路 传递 函数 G(s) 在 章 动 频率 上 的 传递 系数 和 相 移 。 将 ;十 hs 代入 特征 方程 式 
《7. 2-9), 略 去 高 春 小 量 , 求 得 
Asi — (TF Gon sit BB) — Kis, 一 下 
25,01 一 十 G(s1)) + Ki 

根据 反馈 系数 式 (7. 2-7),(7. 2-8) ,上 式 中 的 系数 KK', ,KK'; 是 








As = (7. 2-11) 





Ki 一 一 K,fi,cos ¢ 
K; =— K,fsin @ 
, Kr Quali 

Ka = FTG, 


再 将 Ga) 的 幅 相 特性 式 (7. 2-10) 代 入 式 (7, 2-11), RBA BEE as 的 实 部 Rela]. 
因此 , 章 动 阻尼 时 间 常 数 为 
一 1 
“a Rel As] 
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— mnll + G? + 2G,cos wa 


元 (1, 2-12) 
Gisin @ + yU + G? + 2G,cos #]icos(g + 8) 








式 中 

@ =arctan pies 
2 
AQ, 
章 动 阻 尼 效 率 决 定 于 消 旋 回路 和 童 动 反 局 回路 的 反馈 系数 和 相 移 一 一 G, ,a, 玉 ,8。 根 据 
台 消 旋回 路 的 等 效 方块 图 7. 2-2 和 时 间 常 数 的 公式 《7. 2-12) ,可 以 得 出 下 列 几 点 主要 结论 ， 


(1) 当 消 旋 系统 开路 时 G, 二 0, 上 只 有 章 动 反馈 同 路 , 这 时 章 动 阻尼 的 时 间 常 数 为 


T = 


T= 


与 反馈 系数 天, 成 反比 。 如 相 移 pg 一 7 时 间 常 数 最 小 ,这 时 章 动 反馈 作用 到 横 轴 方 向 的 力矩 矢 
量 恰好 和 章 动 横向 转速 矢量 的 方向 相反 。 
(2) 当 滥 有 章 动 反馈 时 ,天 ,一 0, 消 旋回 路 使 章 动 衰减 的 时 间 常 数 为 
wet “Ll + G? + 2G,cos @] 
3 Gin a 
从 上 式 看 出 ,平台 消 旋回 路 中 引入 章 动 动力 学 后 , 消 旋 开 路 传递 函数 GCs) 在 章 动 频率 上 的 相 
BE nacn 时 ,系统 才 是 稳定 的 。 
《3) 当 消 旋回 路 同时 具有 两 种 反馈 ( 消 旋 反 馈 和 章 动 反馈 ) 时 ,根据 式 (7. 2-12) 的 极 值 条 
忻 , 如 章 动 反馈 的 相称 g= 一 8 一 x, 则 章 动 阻尼 的 时 间 常 数 为 最 小 。 
章 动 反馈 系数 K. 对 阻尼 起 很 大作 用 ,没有 章 动 反馈 ,单纯 党 动力 学 之 间 的 看 合 可 以 使 章 
动 误 减 ,但 考虑 到 整 星 的 动 不 平 衡 , 惯 基 积 不 能 太 大 ,因此 章 动 阻尼 效率 不 高 。 引 入 章 动 反馈 
后 ,可 以 在 小 耦合 量 的 情况 下 使 星体 章 动 迅速 训 减 。 平 台 消 旋回 路 自身 的 传递 汪 数 G(*) 主 要 
根据 定向 品质 设计 的 ,在 很 大 程度 上 不 受 章 动 反馈 回路 的 影响 。 
章 动 反馈 回路 中 的 系数 和 相 移 设 计 不 要 求 与 章 动 频率 具有 谐振 特性 , CORRES Me 
动 阻尼 的 效率 影响 不 大 ,而 被 动 章 动 阻尼 器 的 阻尼 特性 与 卫星 的 转速 关系 密切 ,因此 章 动 反 人 局 
的 阻尼 特性 比 被 动 章 动 阻尼 器 优越 得 多 。 





7.3 自 族 卫星 的 喷气 控制 


7.3.1 吐气 童 动 控制 


对 于 细 长 形 自 旋 卫 星 ,在 需要 快速 章 动 阻尼 的 场合 下 ,采用 喷气 控制 是 最 有 效 的 ,可 直接 
消除 横向 角 速 率 。 

假定 卫星 是 轴 对 称 的 (7 一刀 一 7 ,国定 在 星体 坐标 中 的 模 向 控制 力矩 不 引起 轴 向 转速 w 
的 变化 。 根 据 姿态 动力 学 方程 (5. 5-1) ,喷气 控制 引起 卫星 姿态 的 运动 是 
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fob ewe = Y 

L-R OT, , (7. 3-1) 
u= prew = y | 

a, = 0 l 


ToT, 是 横向 控制 力矩 了 HR, MIPE TERETE w,,w, 合并 成 一 复数 变量 如 二 ,十 
iu, ,动力 学 方程 可 写成 复数 方程 


D, — 10, = @ (7. 3-2) 
式 中 


a= Ic, 4iT,) = ae” 
式 中 ,a PERJE Ey A RY TOE oy FHEAE, AET ATIE 
安装 部 位 , TE FE ce, OS RR ARR RY I (o, = 0), EAA :一 二 横向 角 速 率 
为 
wh) = met 
Qt; FUE BR EB. UREA Re 


PRES =w, G ele 4? + Zg — emnt | 


=, (Jeh 十 asin A, erar 
(t >h) (7.3-3) 
横向 角 速 率 是 两 部分 的 台 成 。 第 一 部 分 是 自由 章 动 , 横 向 角 速 率 的 端点 沿 C, Ae, A 
7. 3-1, 对 于 扁 粗 形 卫星 (2,>0) 转 动 方向 是 道 时 针 方 向 ,对 于 细 长 形 卫星 (2 <0) 是 顺 时 针 方 


| 








T tty Jeh Gn? 





图 73-1 


向 。 第 二 部 分 是 喷气 力矩 产生 的 横向 角 速 率 , 沿 C' 贺 转动 ,该 圆 经 过 原点 。 并 与 直线 we? 相 切 ， 
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假定 喷气 持续 时 间 Ae 是 给 定 的 ,并 且 Qt 一 2r ,为 了 有 效 地 消除 初始 章 动 角 , 应 选择 合适 的 
喷气 时 刻 ty (对 应 的 横向 角 速 率 相 位 角 是 ,1) ,使 暗 气 产生 的 横向 角 速 率 式 ((7. 3-3 
项 在 喷气 终止 时 刻 (6s 二 十 A1), 与 自由 章 动 太 G) Xe 0 AR. BU eR AR 
率 初始 信 一 名 相位 为 零 的 情况 下 ,控制 章 动 的 喷气 时 刻 所 应 按 下 列 条 件 ， 


Ot + At) =7~ FO Atn 


对 于 得 脉冲 喷气 控制 ,Arss0, 喷 气 时 刻 即 为 横 向 角 速 率 矢 量 转 到 与 味 气 力矩 相反 的 方向 .参见 
式 (7, 2-4), 遇 向 加 速度 计 信 号 过 零 时 ( 正 一 负 或 负 一 正 ), 横 向 角 速 率 的 相位 即 为 加 速度 计 的 
安装 相位 gg, 相 对 此 初始 时 刻 z RATER p =A, to) BERR BURA 


8 十 中 ?7 一半 QiAt 十 x (7. 3-4) 


7.3.2 喷气 进 动 控 制 


因 变 乞 操 作 任 务 或 空间 观测 的 要 求 , 需 调整 卫星 自 旋 轴 在 空间 的 方向 ,利用 星 载 的 喷气 推 
力 器 产生 横向 控制 力矩 ,使 卫星 角 动 量 进 动 ,同时 产生 栅 向 运动 , 卫 
星 陪 离 自 旋 状 态 , 再 通过 章 动 控制 ,使 自 旋 轴 与 调整 后 的 角 动 量 方向 
重合 。 通 常 采用 多 脉冲 .小 冲 量 喷气 控制 ,多 脉冲 进 动 控制 的 相位 并 
不 与 章 动 相位 同步 ,因此 进 动 过程 仅 伴随 小 角度 章 动 。 

令 喷气 推力 占 的 喷嘴 在 卫星 上 的 安装 方式 如 图 7. 3-2 Bra E 
作 有 由 推力 与 自 旋 轴 平行 ,喷气 产生 的 模 向 深 制 力矩 与 自 旋 轴 垂 直 , 哎 
气 作用 使 角 动 量 进 动 的 方向 滞后 于 喷气 相位 90"。 令 喷气 力矩 为 工 ， 
自 施 转速 为 内 ,在 初始 时 刻 ,卫星 处 于 纯 自 旋 状 态 ,如 喷气 力矩 很 小 ， 
则 可 以 忽 略 章 动 。 在 卫星 自 旋 到 某 相位 角 的 前 后 C1/2)At 时 间 内 , 喷 
气 控制 产生 的 角 动 量 增 量 的 数值 等 于 
































A sin 
AH = | Teos wt di = TA 
一 上 





zd 
2: 
w At 
2 
AH HATH SAME 及 ,。 由 于 喷气 时 卫星 在 自 族 ,带动 控制 力 第 
T 在 空间 中 旋转 , 角 动 量 从 初始 状态 A AM SHS) A, ,如 喷气 作 图 7.32 
FASE OR (Ar 0) WU A a E 





(7. 3-5) 





AH = Tht 
角 动 量 沿 直线 从 H REJA H. 因此 ,通过 选择 合适 的 喷气 时 刻 ( 决 定 控制 力矩 在 空间 
中 的 方向 ?和 喷气 持续 时 间 ( 决 定 挫 制 冲 量 的 大 小 ) ,经 过 名 次 控制 之 后 ,可 将 第 动量 控制 到 任 
意 方 向 。 

以 双 了 脉冲 控制 为 例 , 说 明 脉 串 式 喷气 产生 的 姿态 运动 ， 在 图 7. 3-3 上 ,圆周 表示 星体 的 自 
旋 圆 ,RR 是 空间 参考 基准 ,表示 和 角 动 量 进 动 方向 。 在 初始 控制 时 刻 ,卫星 处 在 纯 自 施 状 态 ( 图 
7. 3-3Ca)), 自 旋 轴 .瞬时 转轴 与 角 动 量 轴 共 线 。 通过 两 次 脉冲 喷气 控制 ,可 将 自 旋 轴 调整 到 给 
定 方向 ,同时 卫星 仍 保 持 纯 自 族 运动 (图 7, 3-3(e))。 当 卫星 自 旋 到 某 一 位 置 , 第 一 次 脉冲 喷气 
力 握 的 作用 方向 与 丸 一 致 , 防 种 喷气 后 , 角 动 量 H 进 动 AN RONAN RRERR 
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773-3(b)), A XEM =< 开始 以 空间 章 动 速率 只 比 角 动量 
H,(=H,+ AH) B35), [al PER o 在 星体 坐标 中 线 z 轴 
转动 ,转速 为 星体 章 动 速率 以 (图 7, 3-3tc))。 当 章 动 角 
RDA RSA tos Et A), 4 w 4 H 转 过 
180°, 进行 第 二 次 喷气 (图 7. 3-3(d)) ,使 角 动 量 进 动 到 
日 ,一 Hi 十 AH, 同 时 使 转速 w 与 五, 重合 ,星体 将 绕 H, 
纯 自 旋 ( 图 7. 3-3(e?)。 在 空间 中 第 二 次 喷气 的 时 刻 r= 


十 万 ,第 二 次 喷气 的 相位 与 第 一 次 相同 ,但 在 星体 坐标 
中 ,两 次 喷气 的 角度 间隔 ec 为 


a= (ts — to, = an 


因此 ,对 于 单 旋 卫 星 , 需 在 卫星 上 安装 两 个 喷 踢 才能 实 
现 双 脉 冲 控制 ,第 二 个 喷嘴 位 于 兆 后 第 一 个 喷嘴 o fa 
处 。 两 次 脉冲 控制 分 别 由 两 个 喷嘴 产生 。 对 于 双 族 卫星 
只 需 用 一 个 安装 在 平台 上 的 喷 喘 产生 两 次 脉冲 控制 ,两 
次 喷气 之 间 的 时 间 间 隔 为 半 个 章 动 周 期 。 

常用 的 多 脉冲 周期 控制 方式 ,卫星 自 旋 一 周 , 喷 气 
一 次 ,卫星 角 动 量 进 动 一 次 ,将 角 动 量 从 初始 方向 控制 
到 目标 方向 。 按照 姿态 机 动 过 程 中 自 旋 灿 在 天 球 上 描绘 
的 轨迹 ,分 两 种 控制 规律 ,大 圆 法 和 等 倾角 法 。 ISR 
都 是 自 旋 同 步 。 假 定 喷气 促 量 很 小 ,姿态 机 动 过 程 中 自 
族 轴 与 角 动 基 基 本 一 致 ,因此 控制 规律 中 的 主要 问题 是 
确定 喷气 的 相位 。 

L 大 加 法 

大 圆 法 控制 时 , 自 旋 轴 在 天 球 上 描绘 的 轨迹 是 大 
圆 , 自 旋 轴 在 同一 平面 内 从 初始 方向 Z 机动 到 目标 方 >” te) 
向 ZŒ 7. 3-4) ,此 平面 在 空间 中 是 固定 的 ,每 次 喷气 
产生 的 横向 控制 力矩 几 在 此 平面 内 ,因此 大 国法 控制 图 7 33 
时 ,喷气 相位 在 空间 中 是 固定 的 。 实 际 计算 喷气 相位 的 
参考 基准 尺 能 由 星 上 的 姿态 敏感 器 给 出 .例如 在 自 旋 一 周 中 太阳 (或 地 球 ) 数 感 占 扫 过 太阳 (或 
地 球 ? 时 输出 的 太阳 (或 地 球 ) 脉 冲 。 因 此 ,喷气 相位 在 星体 坐标 中 是 变化 的 。 在 以 太阳 为 北极 
的 天 球 图 7. 3-4 上 ,2Z 表示 机 动 过 程 中 自 旋 轴 的 方向 ,下 标 A F 表示 初始 和 目标 姿态 。 AK 
感 器 的 视 场 穿 过 经 度 平面 SZ 的 时 刻 为 计算 喷气 相位 的 基准 。 控 制 力矩 应 在 ZZ 平面 内 , 因 
此 这 两 个 平面 之 间 的 夹 角 为 喷气 相位 角 。 球面 三 角形 SZZ 给 出 相位 角 的 计算 公式 
cos Gp — cos @ cos ZZ 

sin @ sin ZZ, 
式 中 ,8 是 自 旋 轴 与 太阳 方向 之 间 的 夹 角 ; 下 标 下 表示 目标 姿态 的 太阳 和 角 , 从 此 公式 看 出 ,为 了 
确定 大 圆 法 的 喷气 相位 ,不 仅 需 要 自 旋 轴 初始 方 启 .目标 方向 和 太阳 方向 的 信息 ,还 需 自 施 轴 
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C7. 3-6) 


cos 月 一 
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方 同 的 实时 信息 ,并 且 喷 气相 位 不 是 固定 的 .与 姿态 方向 有 关 , 每 次 喷气 前 都 须 重 新 计算 相位 
角 。 大 圆 法 的 优点 是 自 旋 轴 机 动 的 路 径 最 短 , 耗 费 的 燃料 最 少 。 

2. 等 倾角 法 

为 了 便于 工程 实现 ,希望 每 次 喷气 的 相位 在 星体 坐标 中 是 固定 的 , 即 每 次 喷气 与 自 旋 同 
步 , 湾 后 于 太阳 (或 地 球 ) 脉 冲 -固定 相位 和 。 在 以 太阳 为 北极 的 天 球 图 7. 3-5 上 .同步 脉冲 控制 
AR T 始终 与 自 旋 轴 Z 所 在 的 经 度 面 夹 同等 角度 , 搞 制 过 程 中 自 旋 轴 在 天 妹 上 措 绘 的 轨迹 与 
各 经 度 线 来 同等 角度 , 自 旋 轴 沿 等 丑角 线 从 初始 方向 Ze 机 动 到 目标 方向 Ze. 因此 ,这 种 控制 
方法 称 为 等 层 角 法 ， 


在 图 Ta 3-5 PIRE AB rP sor ÉF HR E o ID rs 5 08). 角度 多 E K heH 


在 天 球 坐 标 中 的 经 度 。 等 倾角 8 EARR EARRA SKA SRA. 一 
次 脉冲 控制 后 自 旋 轴 从 2 沿 等 倾角 线 移动 ds 到 ZZ', 自 旋 轴 方向 变化 (dy#,d8)。 由 于 控制 力 滤 











图 7.3-4 图 7.3-5 
很 小 ,ds 是 大 圆 弧 的 微 弧 ,在 此 微分 球面 三 角形 SZZ E AE RAA 
sin ds _ sin(@ + dð) 
sin dy sinf 
cos(#? + df) = cos cos ds + sin @ sin ds cos B 





将 上 两 式 线性 化 ,得 


dé 
dy 一 一 tan b= 


再 将 上 式 积分 ,上 .下限 为 自 旋 轴 初始 方向 和 目标 方向 的 参数 ,得 等 倾 8: 








8 = arccot (7. 3-7) 








如 Ag=gr—go > 0, WI EAS ARRE CRUE. SR ALANA oh Ait A fi 9 
刻 , 则 实际 控制 相位 角 有 "是 从 太阳 方向 顺 自 旋 方 向 到 等 倾角 线 的 转角 。 
o Jano Ade — th 20 
£= { B, 1 gr — p0 
WREDA TE GORE Ar WL A ERBAY TJY E BER Be he BY BB iF Ja T A PH R A 
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.7 角 , 则 喷气 相位 角 
Br=B" 十 (十 
不 难看 出 ,等 倾角 确定 后 , 自 旋 轴 在 天 球 上 移动 的 轨 严 满足 下 列 方程 式 ， 
tan 9 
tan 3 
KP REA LERER, ORIG LBM coy 是 球 坐 标 上 姿态 位 置 (y， 
子 一 仿 在 麦 卡 托 图 上 的 映像 。 如 z 一 0 与 % 一 0 对 应 , 则 映射 关系 式 是 


z=¢ 


id — cot? = ln (7, 3-8) 





y = InjtancZ — $) 


根据 上 式 , 式 (7, 3-8) 的 等 倾角 线 在 麦 卡 托 图 上 的 方程 是 
(x — x,)cot f = Cy — yo) 
因此 在 等 倾角 机 动 过 程 中 , 自 施 轴 与 太阳 之 间 的 夹 角 始 终 在 (9,6) 范 围 内 。 
除 竺 殊 情 况 (8 一 0, 屯 ,z) 外 ,等 倾角 线 在 天 球 上 的 路 程 比 大 回 长 , 奖 料 消耗 多 。 参 见 图 
7. 3-5, 有 微分 关系 式 





ds = v (dO) + (dE) 
dë = dé cot £ 
特 微分 弧 长 进行 积分 7 A BB KR A 
fr — 8, 
cos f 





§ = 
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将 双 放 卫星 的 转子 缩 成 高 速 旋转 的 飞轮 ,同时 将 双 旋 卫星 的 平台 扩展 成 卫星 星体 ,成 为 带 
固定 动量 飞轮 的 三 轴 稳 定 卫 星 。 按照 卫星 的 任务 ,飞轮 的 角 动 量 方向 与 星体 某 主 轴 平 行 . 对 于 
对 地 定向 的 三 轴 移 定 卫 星 ,此 动量 轮 的 转轴 与 俯 作 轴 平 行 。 共 于 轨道 罗 朴 原理 ,卫星 的 滚动 角 
AMD ATE A CSS 5.7. 2 节 ) ,滚动 角 测量 包含 偏 航 角 信息 9 RER 
器 ,同时 ,通过 滚动 控制 ,间接 实现 偏 航 控制 , 即 仪 需 单 自由 度 侧 向 控制 。 这 是 此 类 系统 构 形 的 
两 大 主要 特点 和 优点 .从 整 星 动力 学 角度 ,卫星 角 动 量 内 含 偏 置 值 ,因此 ,又 称 之 为 侦 置 动量 系 
统 。 在 动量 偏 置 信和 附近 调节 动量 轮 的 转速 即 可 控制 俯 伞 姿态 。 滚动 - 偏 航 榨 制 由 一 对 偏 置 安装 
的 外 力 抢 控制 执行 机 构 ( 哮 气 推力 器 或 磁 第 棒 ? 实 现 , 或 由 偏 置 安装 的 反作用 飞轮 (内 力气 ) 完 
成 两 轴 看 合 控制 ( 见 7.5 节 )。 


7.4.1 偏重 外 力矩 控制 


假定 沿 伍 仰 灿 的 动量 轮 的 角 动 量 保持 常 值 。 由 外 力矩 执行 机 构 产 生 的 力 第 了. 在 滚动 - 仿 
航 平面 内 沼 某 一 园 定 轴线 , 它 与 滚动 轴 相 夹 偏 置 角 a。 见 图 7. 4-1, 偏 置 的 正方 向 定义 :滚动 力 
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E ;为 正 ( 负 ) 时 , 偏 航 力矩 汪 .. 为 供 ( 正 ), 国 此 控制 力 


矩 可 列 为 REIR 
Ta 一 了 了 .cos a ] 
T =— Tsin a i TED 
cos asin a 又 表示 力矩 分 离 系数 。 
1. 长 周期 控制 


长 周期 控制 即 为 控制 偏 置 角 动量 与 轨道 法 线 一 致 ， 
参见 图 5. 7-2。 最 简单 的 反馈 控制 规律 是 当 深 动 角 为 正 
“人 负 }) 时 , 语 偏 航 轴 的 方向 施加 正 ( 负 ) 力 矩 ,使 偏 交 角 动 
量 倒 向 轨道 法 线 , 同 时 在 沿 滚 动 四 的 方向 作用 负 ( 正 ? 力 
E Mt NS. 由 于 只 有 滚动 角 的 测量 信息 ,控制 力 
AT. PRR RHE. RMA TOK iQ 
-p AGE. 7-154 只 一 0, 长 周期 运动 方程 是 

wn Any + hyad=— Kgcos a+ Ts, | 图 7.4-1 
. ‘7. 4-2) 
一 Appt afe = Kosin a+ Ta 
尼 的 控制 方块 图 见 区 7.4-2, ER aht tE PRA EA A ERARE ERR 
K sin a, 而 修正 偏 航 的 增益 系数 是 沿 滚动 轴 上 的 力矩 系数 K cos ae。 此 系统 的 特征 方程 是 


st K (sin as + 2 (esha + Keos a) = 0 (7. 4-3) 
-B E 


从 图 7,4-2Ca) 和 等 效 方块 图 7. 4-20 A R REFERO 4-3) 看 出 ,滚动 通道 的 误差 修正 区 
路 使 整个 系统 获得 阻尼 ,又 由 于 引入 了 对 偏 航 通道 的 移 合 控制 ,因而 增强 了 滚动 、 偏 航 之 间 的 
看 合 ,提高 了 系统 的 自然 频率 ,加 快 了 偏 航 的 响应 。 当 使 用 喷气 控制 时 ,修正 系数 下 较 天 ,并 且 
K cos e>a,he ,特征 方程 式 (7. 4-3) 的 根 为 两 个 负 实 根 , 将 扰动 力矩 式 (5, 8-1) 代 入 长 周期 控制 
方程 (7. 4-2) , 求 得 滚动 , 偏 航 角 的 稳 访 值 是 


Ta 2T, 
Pe = Krosa + K (ant — a) 

















vt (7, 4-4) 
Ws = a tan a+ e — since 一 2a) 
从 上 式 看 出 增 大 滚动 角 的 反馈 增益 扩 , 可 以 抑制 滚动 角 的 稳 态 误差 ,但 偏 航 角 的 误差 只 决定 
于 侦 置 角 动 量 和 扰动 力矩 .在 没有 偏 航 角 测 量 反 馈 的 所 有 偏 轩 动 量 系统 中 MAN REESE 
不 到 改进 的 ,只 能 著 选 取 较 大 的 偏 置 动 最 值 各 ,才能 减少 偏 航 的 稳 态 误差 。 为 了 减少 滚动 角 误 
差 且 同时 又 蛆 尼 姿 态 耦 合 运 动 , 应 选取 较 小 的 控制 力 第 方向 偏 置 角 w。 当 使 用 磁 控 力矩 时 , 修 
正 系 统 天 较 小 ,此 系统 的 阻尼 比 和 自然 频率 为 
为 了 加 快 偏 航 的 响应 并 克服 交 变 力 汗 引起 的 误差 ,要 使 系统 的 自然 频率 几 售 于 轨道 频率 ,要 使 
系统 有 良好 的 阻尼 ,应 选取 较 大 的 方 矩 偏 置 角 a 
2， 短 下 期 控制 


得 周期 控制 实 为 章 动 控制 ,在 分 析 短 周期 章 动 时 ,可 以 忽略 轨道 运动 的 耦合 作用 和 扰动 力 
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图 7.4-2 


E TARA RRR SiS w 一 gs 一生， 根据 式 (5. 7-16),(7. 4-1), 动 力学 方程 为 
ia, + Ape, 一 了 cos a 
| (7. 4-5) 


— hpw, + Ie, =— Tsin « 


EE E HE ER AEE we,o.。 这 时 不 必 考 虑 角 动 量 的 方向 ,控制 对 象 的 传递 函 
RA 


Tæ ts) 1 CTcos @)s + Ansin a 
| [ ko ea 


Loll LAG? +4) Lajcos a ~ (sin a)s 
= NRE. 为 了 阻尼 童 动 必须 引入 角 速 率 反馈 ,但 系统 的 测量 值 为 滚动 角 , 要 用 
ENEE. SHIEH 

TAs) 一 一 并 (rs + 1)¢s) 一 一 全 (rs 十 Dw,(s) 《7. 4-7) 
将 此 控制 器 的 传递 函数 代入 方程 (7. 4-6) ,就 得 系统 的 开 环 传递 函数 。 Lo, 为 例 , 它 包含 有 三 


个 视点 :: 一 0, 士 jos 和 两 个 零点 :一 一 十 ,一 ?etan <。 闭环 传递 汪 数 的 特征 方程 为 
si + AD + K[Ccos ads + Agsin a](zts +1) = 9 
它 的 根 与 控制 器 增益 K 的 关系 可 见 根 迹 图 7. 4-3, 系统 的 两 个 零点 起 重要 作用 :一 个 是 控制 器 


引入 的 零点 , 它 对 限 尼 章 动 起 决定 性 作用 , 当 > SH REAR PEAY TE 
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动力 学 和 力矩 偏 置 决定 的 零点 。 上 面 已 提 及 力矩 方 向 的 
偏 置 能 咀 尼 姿态 的 轨道 夺 合 运动 ,对 章 动 阻尼 而 言 ; 这 


种 偏 置 方式 起 到 镇 定 系统 的 作用 ,这 个 零点 应 靠近 位 于 
原点 上 的 极点 , 即 控制 力矩 主要 加 在 滚动 轴 上 并 适当 地 
向 偏 航 轴 的 负 方 向 偏 斜 。 但 为 了 减少 阻 
置 角 应 选 大 些 ,并 且 系 统 的 增益 天 应 取得 较 大 ,这 对 喷 


气 控制 是 不 难 做 到 的 。 


将 上 述 两 种 长 . 短 周期 阻尼 作用 综合 





尼 时 间 , 这 个 偏 


起 来 ,根据 式 


《5. 7-4)( 忽 署 其 中 SRA FER), (7. 4-1) 和 (7. A- 
7) ,滚动 - 偏 航 控制 系统 的 组 成 如 图 7.4-4(a) 所 示 , 它 的 


等 效 框图 如 图 7, 4-4(b) 所 示 ， 











7. 4-3 
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图 7.4-4 


在 滚动 道道 的 开 环 传递 函数 中 有 三 个 零点 一 一 控制 器 的 零点 一 二 和 动力 学 的 两 个 零点 : 


‘135 = 一 一 一 一 
beni” oF cos a 


[一 hasin 立 工 








~ hisinža 一 4ed, hpcos*a | 


除 上 面 已 论 及 的 选择 主要 人 参数 r,e 的 一 些 原 则 之 外 ,还 应 使 此 系统 具有 过 阻尼 的 性 质 ,从 而 减 
少 喷气 次 数 , 因 此 偏 置 角 a 的 最 小 慎 受 到 零点 ss: DEES 从 方 框图 7.4 4 





《hb) 可 看 出 , 偏 航 角 输出 的 传递 函数 中 带 有 正 实 部 为 产 - 一 


ms 


的 零点 ,属于 非 最 小 相位 系统 。 为 


了 加 快 其 响应 ,应 选取 最 小 的 偏 置 角 a; 即 司 如 此 ,校正 初始 偏 航 角 时 ,其 误差 值 在 一 开始 朝 着 
稳 态 值 的 相反 方向 变化 ,这 是 非 最 小 相位 系统 的 特点 。 因 此 ,力矩 偏 置 角 的 最 佳 值 是 


a arctan 








tol 
2 The 
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系统 的 根 轨迹 图 如 图 7. 4-5 所 示 。 
7.4.2 PRERA EA 


SOR FR HE 0 ae» BB Al SEAT 
产生 的 控制 力矩 在 滚动 - 偏 航 平面 内 ,如 图 7. 4-1 所 
示 。 本 节 按 线性 系统 原理 简要 分 析 了 固定 如 量 的 资 
态 控制 系统 的 主要 特性 ,在 系统 中 采用 微分 校正 是 
必需 的 ,但 喷气 推力 器 只 能 工作 在 脉冲 状态 ,通常 构 
造 一 种 斧 速 率 控制 器 实现 上 述 要 求 。 伪 速率 控制 器 
由 一 个 具有 洁 环 特性 的 甬 发 器 和 一 个 反馈 延 时 线路 
组 成 ,如 图 7. 4-6 所 示 。 控 制 恬 的 输入 是 姿态 敏感 器 
测 得 的 滚动 角 p。 根 据 姿态 控制 精度 要 求 ,设置 触发 
更 的 死 区 范围 为 土 ga, 滞 环 宽度 为 hy(h<21)。 由 于 反 
馈 作 用 控制 器 的 输出 是 一 串 脉冲 ,脉冲 的 宽 床 为 At， 
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图 7.4-6 
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假定 tty 时 , 甬 发 器 开始 触发 的 初始 状态 为 Ceo) = Gv Eo) = fo = Gar By) = Bo = 


Gar TE ttnt Ad AT AL, BH EHH. eS tot Oe 时 ,触发 回归 零 。 令 触发 器 的 输出 





幅度 为 士 1 ,根据 控制 侨 的 结构 ,有 
et) = 6 = pl A) 


gt) =o = E, tp Hpt 
EG) =E, = Ee? +K,Q—e7*) 


MGR C7. 4-8) 的 前 两 个 式 得 出 


£,-E,=(@%—-—8)—-E,=hg ya 


ARC. 4-8) 的 后 一 个 式 得 出 


E, — E, = (K, — Eef — 1) 


EAA. 4DAN. 4-10) 得 出 


《7. 4-8) 


(7, 4-9) 


(7. 4-10) 
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At hes + 多 
= = la[1 + KE, 1 (7.4411) 
根据 近似 式 
E 十 kA 
ET 9 
J7, 4-11 HER, 
Na pa + gAt)e 





K.— a +A — Trg + tpar 
由 于 At*<&1, 于 是 从 上 式 求 得 Ar 的 近似 式 为 


At sz Agst 


; (7, 4-12) 
Ky — p + Pe — hPa Pr 
E tot Ares, tT, 时 间 内 ,电动 势 五 从 五 |, EME) 五 :, 触 发 器 再 次 触发 ,有 
& =e tTO =A + ptr —E, = ga 
E, = EQ, +T,) = Bet = [p < p —h) Je? 
同 理 , 从 上 两 式 可 得 脉冲 间隔 时 间 ts 的 方程 为 


一 Apa 十 Pty 
fr = enfi + oe | 
从 上 式 解 得 te 的 近似 式 为 


Agyt 
bp A Fi 


OO a, a A C7. 4-13) 
at — Pa + hPa 十 gr 
因此 , 伪 速 率 控制 器 输出 的 平均 值 Ne AAC. 4-12) 和 (7. 4-13) 
u A 
AZ + tr = K, 
SES AEM BA BRR RIEL. 
7.4.3 双 脉 冲 喷 气 控制 


昌 然 引用 控制 脉冲 的 冲 量 平均 值 概念 可 以 近似 地 实现 线性 反 合 控制 ,但 储存 着 角 动 量 的 
星体 在 脉冲 力矩 作 用 下 ,必然 产生 新 的 章 动 运动 .另外 ,喷气 推力 器 的 最 小 开启 时 间 受 限制 ,在 
小 偏差 的 情况 下 系统 是 不 可 控 的 , 须 设置 一 个 滚动 角 的 死 区 .下 面 说 明 在 进 动 控制 过 程 中 如 何 
消除 章 动 的 方法 。 这 时 不 必 考虑 扰动 力矩 的 作用 ,在 姿态 运动 方程 (5,7-4) 中 ,可 令 Tu 一 Te 
=o hmh = 0, BS LEL o FW Ln 等 项 ,并 将 控制 力矩 式 (7. 4-1) 式 代入 ,姿态 
运动 方程 可 简化 为 





Ny = 








2 十 (wo, 一 wot WP = “eos a 


多 一 (w, = a, Jp tif = 一 了 sin a@ 


„m oh 
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将 滚动 AA A — PZ 9+) ERP LR MSSM MEALS 








并 成 复数 方程 
— (an — wiZ+ wo = Te (7. 4-14) 
T:e“ 是 控制 力矩 复数 表达 式 , 表 示 正 力 邱 的 方向 在 复 平 面 上 的 第 四 象限 内 。 今 姿态 的 初始 条 
thE ZG) =Z)=@+ ids ZU) =L—¢ oti ds HAG. 4-14) 的 解 是 
Zit) = (Prete + Pct) Jem! + [Aye Hs + Aer) Je E 2, 《7, 4-15) 
式 中 
=~ FZ, +iZ, A _ tZ — iZy 
oa tw, * Sw, $e, | 
Pa) = matol, T.(rje™'dr > C7. 4-16) 





Be = q pogl Pee “ae 
P Qo PORRAS ER LOM AIR. SEMEL SS A MEIN 
律 是 

















Ze) = Peto 十 Wye, tty 

它 在 复 平面 上 的 罗 迹 如 图 7. 4-7 所 示 。 在 初始 时 刻 志 ,次 

态 的 位 置 在 Z, 一 ,十 G, WAS A NIE Bh ADS 

一 -轨道 三 合 运动 和 章 动 。 复数 PO 的 模 分 别 是 轨道 

融和 章 动 圆 的 半径 ,只 与 初始 条 件 有 关 。Z(4) 的 端点 在 

章 动 贺 上 的 位 置 代表 章 动 的 相位 ,也 就 是 复数 ve 

的 幅 角 。 控 制 脉冲 的 作用 时 间 很 短 ,可 以 近似 地 看 成 单 

位 脉冲 函数 8G) ,将 控制 脉冲 工 一 T.8G 一 5) Ce, 为 脉冲 
作用 时 刻 ) 代 和 人 式 (7. 4-16) ,可 得 
P(t) = P'e", 

Qt =— Bes (7. 4-18) 


p ie" 图 7.4-7 
ita, 十 en) } 


WE =i Al, BADE 
Z, = P; + q; = Pre 4) 十 Ques? (7. 4-19) 
在 t= 0, 时 刻 , 作 用 一 个 控制 脉冲 ,根据 式 (7. 4-15), (7. 4-16), C7. 4-18) 等 , 则 控制 脉 串 作用 后 


(7. 4-17) 











Z(t) 一 (P, + Faj Jere) 十 (Q; — P Jet (7. 4-20) 


式 中 

P= Poet, Q; = Qe? 
如 图 7. 4-8 所 示 ,在 一 个 脉冲 作用 后 , 章 动 圆 心 从 已 ; BE) P +P eh Ea RM 
LQ; =O 变 成 上 8 一 P'。 因 此 ,复数 天 就 表示 在 一 个 脉冲 作用 后 , 章 动 加 心 的 移动 
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BBA ee ew Be Pei A. mR A ae lB EF 
章 动 的 相位 一 一 全 ; 的 幅 角 。 在 一 个 脉冲 作用 后 ,姿态 的 轨迹 将 沿 新 的 轨道 加 和 章 动 融 移动 .如 








SER Sh A 











图 7.4-8 
在 :一 5-: 时 刻 ,又 作用 了 第 二 个 脉冲 ,根据 式 (?. 4-15), (7. 4-18), (7, 4-20) 3, BER SS BL 
Z(t) =[CP; + Pi eon LP emit rn 
+ [(Q; 一 Poel init) 一 Pelt it 

=Pe PQ, em), ty, (7. 4-21) 
P,Q, | AKER BOR ON REARS BEER olt) n, 
Q= Q AL Pa kh ZT a a PR Ces.) 2) ARP eA UK KP F E 
章 动 圆 的 半径 不 蛮 , 见 图 7.4-8。 由 于 oo PUA Feo AAA, Soe ee P, 

十 PP 处 ,在 两 次 脉冲 作用 后 , 章 动 圆心 共 移动 2P' ,姿态 将 从 
Zi = P, + 2P + Oi, (7. 4-22) 
处 开始 作 两 种 周期 的 复合 运动 .根据 这 种 典型 的 清除 控制 过 程 章 动 的 双 脉 冲 控制 法 ,控制 器 的 
结构 应 该 如 图 T. 4-9 所 孙 。 将 此 控 末 器 接 人 滚动 - 往 航 控制 系统 (图 7. 4-3(a)) ,当初 始 章 动 角 


| itd 
P? 未 Ja] F + ` 

T Re | | 
Lia EK 


7.4-9 
FEN ARAM ERE SARMDOA 7. 4-10 所 示 。 从 图 中 看 出 姿态 沿 着 力 打 的 垂直 方 
HER TT BE A OR Re eh, YEA TER (eo) BIE g 
态 沿 轨道 图 移动 ; 当 轨 道 圆 与 死 区 边界 相交 时 ,重新 开始 脉冲 控制 ,直到 轨道 圆 全 部 包含 在 死 
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区 内 ,完成 姿态 初始 偏差 的 校正 为 止 。 




















图 7.410 


7.4.4 极限 环 


有 挑动 力矩 作用 时 ,姿态 轨迹 不 再 停留 在 死 及 内 ,而 向 外 发 散 , 当 滚动 角 越过 边界 时 ,控制 
散 不 断 地 驱动 偶 置 推力 器 ,使 滚动 钊 停留 在 边界 内 侧 , 直 到 不 控 时 ,姿态 自动 地 离开 边界 并 朝 
死 区 中 心 移动 为 止 。 因 此 ,在 偏 置 动量 加 偏 置 喷气 推力 髓 的 姿态 控制 系统 中 ,姿态 保持 方式 是 
围绕 死 区 的 一 个 极限 环 。 如 在 初始 时 刻 :一 志 时 ,卫星 的 滚动 . 偏 航 角 为 名 ,如 ,卫星 的 太阳 时 角 


为 2., 根 据 关系 式 9 一 全,y 一 信和 式 (5.7-20) 可 求 出 (外 略 章 动 时 ) 流 动 和 偏 航 在 死 区 内 的 
运动 轨迹 








了 iT T, 














?二 一 ah, eos w(t — ty) [== pisin w(t — z) 
T , 
+ ptt — £,sinfe,( — 43+ 2] 
otk 
Tos Tos i, Ta , 
f= ah | 车 aj sin ate = t) — (2% — gcos w(t — 4) 
j “ob i uB ! 


T, , 
+ aha — t,)cos[w,(é — t,) + 2] 


再 根据 姿态 轨迹 离开 死 区 边界 二 士 q 向 死 区 内 移动 的 条 件 ; 
Q =f 
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gl, =% p Ja, <0, me 


1 


=, DO (7. 4-23) 


gate RFs Ra Fy 


求 出 资 态 在 死 区 内 的 运动 轨迹 ,已 知 此 轨迹 是 螺旋 线 ,极点 在 | oe | 处。 因此 ,只 要 求 得 
次 态 轨迹 离开 正 、 负 边界 p= ARRANA A 和 卫星 的 位 置 Qu ,以 及 此 轨迹 到 达 另 -边界 


p= F pT RRA d AOL AL 02.,, 便 可 以 确定 姿态 变化 的 轨迹 。 显 然 ,此 极限 环 的 周期 就 是 加 
BAM TA, MAREE ,小 于 正常 值 偏 置 力矩 7。, 姿 态 轨迹 的 极限 环 将 是 单 边 的 , 即 


姿态 离开 死 区 边界 向 内 移动 后 不 再 磁 到 另 一 边界 叉 回 到 原来 的 边界 上 。 图 7,4-11 显示 了 一 个 
极限 环 的 实例, 原始 参数 是 二 6,07°,T, 二 0. 7X10. 7, =1.5 X10 ,1 一 86X10 9 N em, 
Pa 一 35 Nemes, 














F 











图 7.4-11 
24 BS AS BLU ABE BUSA EAS EA E ARE Se AS EE A MEK — 
区 域 ,条 件 式 (7. 4-23) RA BSE OR A A Pera EE AE KO BA 
在 死 区 内 直到 条 件 式 (7. 4-23)? 满 足 时 才 停 止 控制 ,如 图 7. 4-11 所 未。 显然 ,不 能 允许 每 个 脉冲 
力 此 作 用 后 , 章 动 加 的 加 迹 路 过 死 区 与 另 一 边界 相 浊 ,因此 必须 限制 喷气 推力 的 冲 量 。 令 单个 
力矩 脉冲 产生 的 角 动 量 为 An, 如 初始 章 动 为 零 , 赛 态 位 于 按 界 上 的 a 点 ,一 个 力矩 脉冲 作用 后 


堂 动 圆心 沿 力矩 方向 移 到 如 点 (图 ?. 4-12) , 章 动 贺 半 径 为 全 如 童 动 贺 不 与 田 一 边界 相交 , 则 





r= Z sin (45° + > 
如 已 有 初始 章 动 , 章 动 圆心 在 < 点 ,姿态 处 在 边界 上 的 d 点 ,个 脉冲 作用 后 章 动 圆心 移 到 。 
点 :由 几何 图 形 7. 4-12 可 看 出 ,力矩 腾冲 产生 的 角 动 量 增 量 应 为 
2hagps 
1+ sin e + 2sin¢45° + >) 
ON a=10° gs=0. O77 ,hg 二 35 Nemes, Sl AA=0. 032, MAE 1.0 mm 推力 脉冲 不 小 于 10 
ms; 则 推力 应 小 于 3.2 N, 
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7.5 学 自由 度 动量 控制 


7.5.1 单 自 由 度 动量 构 形 


在 偏 去 动量 系统 中 ,除了 沿 俏 仰 轴 方 向 有 一 怕 署 动量 外 ,还 在 平行 于 滚动 - 偏 航 平面 上 提 
供 -- 个 控制 动量 疾 , 但 此 控制 动量 只 能 沿 此 平面 内 的 某 一 固定 方向 改变 其 数值 ,所 谓 自 由 度 是 
指控 制 自 由 度 。 单 自 由 度 动量 装置 有 多 种 形式 。 图 7. 5-1(a) 是 单 框架 动量 轮 的 示意 图 ,由 一 个 
飞轮 和 一 个 单 轴 框 架 组 成 ,框架 轴 在 星体 的 滚动 - 偏 航 平面 内 ,与 滚动 轴 的 夹 角 为 w, 飞 轮 的 动 
量 轴 与 框架 轴 垂 直 ,框架 轴 上 的 电机 能 使 飞轮 的 转轴 绕 框架 轴 转 动 , 转 角 为 $. 当 9 一 0 时 飞轮 
AY A EE hs FETS AA E ,控制 6 角 就 控制 了 角 动 量 在 滚动 - 偏 航 平面 上 的 分 量 , 即 有 衣 。 
二 haGsin a,h,=—h;écos ws， 图 7.5-1b) 中 的 动量 装置 由 两 个 固定 安装 的 动量 轮 组 成 ,一 个 沿 
人 以 虱 轴 的 负 方 向 给 出 固定 的 动量 偏 置 hs; 另 一 个 是 “ 游 动 * 飞 轮 , 它 的 旋转 轴 在 滚动 - 偏 航 平面 
Sa RH AA w, 它 的 角 动 量 产 的 数值 连续 可 调 ( 包 括 正 、. 负 值 ) ,在 滚动 - 偏 航 平面 内 动 
量 装 置 给 出 的 第 动量 是 产 =Asin e h,= —hcos &。 图 7,5-1(c) 是 VW 型 动量 轮 结 构 , 两 个 成 VW É 
交叉 的 动量 飞轮 的 转轴 组 成 的 平面 垂直 于 滚动 - 伪 航 平面 ,两 平面 的 交 线 与 偏 航 轴 的 夹 角 为 
合成 角 动 量 在 俏 仰 轴 上 的 分 量 是 一 各 ,在 滚动 - 偏 航 平面 上 的 分 量 是 产 ,并 有 ALA sin ash, 
1 一 工 
AHA ARME: K oK 为 分 配 系数 。 


二 一 hcos g。 如 两 个 动量 轮 的 前 动量 h ,hs 与 一 y% 轴 的 夹 角 为 8, 为 了 获得 给 定 的 动量 偏 置 一 hs 
2cos 日 28in 8 
动量 控制 基于 反作用 飞轮 的 控制 原理 一 一 角 动 量 交 换 , 飞 轮 的 控制 模型 见 第 8. 3 节 。 








a 


























FUSS Hill BYE A Be aa Fe Aah Ea E 
1 1 
*)- 2cos 8 2sin f | 
hd -h 
总 之 , 单 自 由 度 动量 装置 担 供 的 控制 动量 的 一 般 形 式 是 
h, = Kh, A, 一 一 Kh (7. 5-1) 
(K: + Ki—1, K. K, > 0) 
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lap 
© 一 
了 十 一 一 
a rf -Eh 
I> 
th} Ce) 
E 7.51 
7.5.2 俯仰 控制 
对 于 各 类 去 耦 的 俯仰 动量 控制 , 讲 态 转动 方程 简化 为 
工 6 30, — 1.)0=— h, (7. 5-2) 


左 端 第 二 项 为 重力 梯度 力矩 。 通常 采用 典型 的 PID 控制 ,消除 重力 梯度 力矩 引起 的 稳 态 指向 
误差 ,并 有 良好 的 动态 品质 。 动量 装 置 的 动量 分 配 回 路 使 俯 促 分量, 的 变化 率 符合 PID 控制 
的 要 求 , 即 有 


(— À) =K@ + abt boan) 


FE rill E Ba AY FP A R 
Kia’ +s +b) 
Ts + ei) 
AER RS RR jelsi d /4,) ,并 应 有 两 个 负 实 数 校正 零点 一 c1, 一 c2, 闭 
环 根 轨迹 如 图 7. 5-2。 可 见 , 情 仲 姿态 控制 是 最 简单 的 单 轴 动 量 控 制 ，。 


(7. 5-3) 


in 








图 7.3-2 
7.5.3 滚动 - 偏 航 控制 
7.4 节 叙 述 了 偏 置 动量 卫星 对 地 定向 姿态 控制 的 基本 特点 :滚动 - 偏 航 的 长 周期 轨道 夺 合 
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控制 和 短 届 期 章 动 控制 .对 于 高 轨道 通信 卫星 ,两 者 周期 相隔 甚 远 , 但 对 低 轨 道 卫 星 E 
约 仅 为 轨道 周期 的 二 , 宜 于 综合 分 析 . 令 动 量 装置 的 俯 伞 分 量 为 定 值 一 加, 滚动 - 偏 航 的 动量 控 
制 耦合 方程 为 





e+ whee + hus — Ch, - ohe) | 
TB adat 一 hag= — Ch, + aha) 

应 用 单 自 由 度 控 制 动 量 模式 (7. 5-1) ,滚动 - 偏 航 动 基 控 制式 (7. 5-4) 可 分 解 为 两 部 分 。 长 周期 

传递 函数 为 


(7. 5-4) 











[es] 1 oe + e hs) (75-5) 
bt ARGS? + oD LK a? + “ 
短 周 期 传递 函数 为 

gs) So 1 EAS + ne) 

oan ERGENS [Kha 一 I K.s (TAG) (798) 


Aa He el ay Bt Ze BL ERR RA EA EA RMR PAWS Rte, BR 
态 动 力学 特性 的 复 极点 士 ia。 重合 ,形成 零 .极点 相 消 ,反映 在 根 轨 迹 图 上 ,该 轨道 极点 被 轨道 
零点 吸引 ,形成 不 豪 减 的 姿态 振 葛 。 因 此 ,此 系统 不 完全 可 控 , 须 附加 外 力 征 控制 ,将 姿态 的 轨 
道 商 期 振荡 幅 值 限制 在 外 力矩 作用 的 死 区 内 。 在 滚动 回路 的 短 周期 传递 函数 有 一 零点 ， 
一 大 -fy 到 2 对 章 动 起 阻尼 作用 ,同时 对 系统 中 的 时 延 起 镇 定 作用 。 因 此 ,在 此 系统 中 ,控制 动 
BY AE CE 玉 - 尖 0) 是 主要 模式 。 章 动 请 除 后 ,在 外 力 手 作用 死 区 内 ,根据 式 (5. 7-19), 卫 星 
By Fay 




















ii, = hey 十 hy 
(7.5-7) 


H. =— hye th, 
LAA HELE ABE H H, 情 存 在 姿态 偏差 和 动量 装置 中 。 当 挑动 力 抢 使 姿态 发 生 
滚动 偏差 (zz>0) 时 ,动量 装置 在 偏 航 轴 的 负 方 向 产生 和 角 动 量 Chs<<0) ,吸收 扰动 角 动 量 五 ,使 
滚动 角 的 变化 很 小 。 动 量 装置 的 时 间 常 数 比 轨道 周期 小 得 多 RST ,动量 装置 的 控制 
it SR oh AA IE HA, = KK. hk. KK, RA LR RARE 


一 1 
TKK (7. 5-8) 
ty = E + eH 
AF ALA, KARAS, LAG. 7-20), -R K. >K.. 控制 又 统 不 能 直接 限制 偏 航 角 的 
误差 PREF HBO EE hs 和 在 滚动 轴 上 的 扰动 角 动 量 的 积累 值 五 .。 前 面 已 论述 ,扰动 角 
动量 在 滚动 轴 和 偏 航 轴 上 相互 交替 ,并 以 长 周期 螺旋 方式 增长 着 。 由 于 没有 偏 航 敏感 器 ,滚动 
轴 上 的 角 动量 A. 不 可 测 ,而 用 滚动 地 球 敏 感 器 和 动量 飞轮 的 测速 器 , 偏 航 轴 角 动量 EM 
地 可 说 测 出 。 通 过 控制 系统 施加 收 气 外 力矩 ,限制 角 动 量 H. 的 积累 ,从 而 间接 地 限制 五 ., 间 


接地 限制 售 航 误差 。 在 HH. 平面 上 设置 非 饱 和 区 妃 . 安 士 豆 , 在 非 愧 和 区 内 部 角 动 量 螺旋 式 
REO DR ASO) ah, A H. (= hp bh) SEAL HO E 
ARR BARATI R EG A SR H 边界 内 侧 移动 ,直到 轨道 运 





o 
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动 的 先 合 作用 使 角 动 量 的 轨迹 自动 地 从 边界 朝 非 侈 和 区 内 部 移动 为 止 ,接着 角 动 量 将 螺旋 式 
地 发 散 到 另 一 饱和 区 边界 ,形成 极限 环 的 工作 方式 ,如 图 7. 5-3 所 示 , 与 固定 动量 系统 相 比 ,如 
下; 一 0,Hs 二 hyhy: 则 此 极限 环 的 形状 与 图 7. 4-11 所 示 的 相同 ,极限 环 的 周期 也 相等 。 
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在 固定 动量 系统 中 , 当 姿 态 处 在 死 区 内 部 时 ,系统 是 不 控 的 , 深 动 , 偏 航 角 误差 都 决定 于 死 
区 大 小 。 但 对 于 单 自由 度 动 量 系统 , 当 角 动量 处 在 非 和 饱和 区 内 时 ,控制 系统 继续 吸收 偏 航 轴 上 
的 角 动量 ,修正 滚动 误差 ,而且 动 量 控制 是 线性 的 .连续 的 ,可 以 实现 比 固定 动量 系统 更 高 精度 
的 滚动 深 制 。 提 高 偏 航 精 度 的 措施 是 缩小 非 饱 和 区 土 态 ,, 与 固定 动量 系统 相似 ,Hi 的 最 小 值 
受 脉 串 喷气 的 最 小 当量 的 限制 。 

阻尼 滚动 - 偏 航 轨 道 周期 振荡 的 另 一 方法 是 将 家 接 动 量 深 制 有 一 Kh 一 KT 有 二 一 Kh 
三 一 天 .7T., 改 为 耦合 动量 控制 , 即 动量 装置 的 和 输出 为 六 一 天 -了 T. 十 wp 一 一 天:T 一 op 代入 
RC. 5-6) 右 端 , 补 偿 玫 道 动力 学 耦合 作用 ,形成 动力 学 去 耦 控制 。 实 现 方式 是 将 飞轮 工作 于 速 
率 模式 ,并 在 指令 力矩 了 . 的 积分 中 混入 耦合 量 , 如 图 7, 5-4 所 示 , ER IE PD 
一 阶 惯性 环节 。 
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7.5-4 
滚动 传递 函数 成 为 


I S Q z w ; 
gis) = ELS + Kos /Kd + wda/1) | Ke (pg) (7. 5-9) 


EDs? + aC? + wi) ts + 1 
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按 式 (7. 5-1) 的 定义 ,控制 动量 向 负 含 航 轴 偏 由 时 ,天 .>0。 当 偏 置 角 较 大 , 且 依 俐 偏 置 动 量 亦 
较 大 时 ,此 传递 函数 有 两 个 负 有 零点, 见 图 7. 5-50). WM Keshe 都 较 小 , 则 零点 为 带 负 实 部 的 共 
思 零 点 ,其 频率 高 于 轨道 频率 , 见 图 7. 5-5(b)。 此 两 种 零点 都 对 轨道 极点 起 踊 尼 作用 。 
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7. 5-5 
ED AE Shot, Bes Pie HS EAE. R E RAR R AA C7. 5-6), 
ERAR, A-F OR KA / Kl. AAEE EAE A RB HY Si fF 
Aut KART RM EO K.AOREBRR. AMERAB IE. ARCA 
a Be S| AB BYE, BY (3 Bok (7. 5-6) 中 的 控 
dt AL—AG) IA Im 
AK (ats) — s)) 
HAR. 5-6) ,就 得 章 动 控制 的 开 环 传递 函数 , 它 包 


SETH s=- L, tig 和 两 个 零点 :一 一 十， 





his) = 











-一 0, 则 控制 
动量 沿 偏 航 轴 的 负 方 向 , 开 环 系统 只 有 一 个 零点 
一 士 ,动量 装置 的 时 间 常 数 起 不 稳定 作用 ;如 大 .一 0， 
则 控制 动量 沿 滚动 轴 方 向 ,系统 中 有 一 个 零点 落 在 
原点 上 ,对 章 动 阻尼 不 利 。 因 此 , 单 自由 度 控制 动量 图 7.5-6 


的 方向 偏 置 起 镇 定 作 用 。 在 根 轨 迹 图 上 ， 动力 学 零点 中 和 动量 装置 时 延 引 起 的 不 净 定 性 ， 并 且 
”超前 控制 保证 系统 元 条 件 稳定 。 


7.5.4 非 最 小 相位 控制 


是 否 必须 将 控制 动量 方向 偏 置 一 个 角度 ?控制 动量 设置 在 偏 航 轴 上 有 一 个 重要 优点 :可 以 
调节 卫 旦 滚动 姿态 的 偏 置 角 , 而 偏 航 角 不 受 影响 ,无 扰动 力 答 作用 时 ,卫星 的 角 动量 应 是 H= 
H.=0,H,=—hs. 参阅 式 (7. 5-7), 偏 航 轴 上 动量 偏 置 A A040 使 卫星 的 稳定 姿态 从 p= 
如 一 0 政 为 各 一 各 ,一 0, 也 就 是 政变 了 星 上 仪器 对 地 指向 的 纬度 。 


文献 [59] 提 出 一 种 非 最 小 相位 控制 器 可 以 镇 定 无 偏 置 (天 。 一 0) 的 系统 ,并 有 民 好 的 阻 龙 
品质 .这 种 非 最 小 相位 控制 器 是 比例 项 与 积分 项 之 差 ,并 组 成 正 反 镶 式 的 闭环 系统 。 根据 式 
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《7. 5-5) 17. 5-6), 并 令 偏 置 动 量 与 依 分 轴 的 正方 向 一 玛 , 即 风 = 如。 这 种 单 自由 度 动 量 系统 滩 
动 - 偏 航 控制 对 象 的 传递 函数 为 
gis) 1 (— IAs + Kh) ts + oy 


_ —1 1 
上 = LA H o H e) x L(hyK, + LK + #2) jí AGD) 





(7, 5-10) 
a EBA Ty Se a Sl a aE 1) Ee Pe E E-E 
158 PR 





_ 1 Ky . 
—h(s) = K(r < ) zs 二 JRG) pls) ) (7. 5-11) 


4 K,=0,K,= +1 时 , 式 (7.5-10) 和 (7, 5-11) 组 成 一 个 正 反 局 的 闭环 系统 ,如 图 7. 5-7 所 示 。 
在 开 环 传 递 函 数 中 包括 一 个 新 的 等 于 零 的 极点 和 一 个 在 右 兴 面 的 霉 点 s=} A aS A LE 


’ 
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hit tet) 
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图 7.5-7 
如 图 7.5-8 所 示 。 在 正 反 局 闭环 系统 的 根 轨 迹 上 , 开 环 传递 函数 的 幅 角 是 360°, 而 不 是 负 反 僻 
情况 的 180"。 另 外 ,在 实 轴 上 的 根 罗 迹 的 右边 零 .极点 数 应 是 偶数 ,而 在 负 反 馈 情 况 则 是 奇数 。 
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图 7.5-8 
F oo TARA LINE AML EF w。 此 系统 能 有 效 地 阻尼 长 周期 姿态 运动 ,由 于 引入 


负 积 分 环节 ,对 消除 滚动 稳 态 误差 是 有 利 的 。 对 于 章 动 阻尼 ,如 令 非 最 小 相位 控制 侨 的 z=} ， 


屯 略 动量 轮 的 时 间 常 数 , 则 从 式 (7. 5-11) 得 出 的 控制 动量 的 变化 速率 4 将 正比 于 横向 速率 o» 
o, 之 和 ,更 有 利于 阻尼 章 动 运动 。 
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7.6 两 自由 度 动量 控制 





在 此 类 系统 中 控制 角 动 量 hoh 是 两 个 相互 独立 的 控制 量 。 这 种 动量 装置 的 结构 见 图 
7.6-1。 图 (a) 的 结构 由 三 个 独立 的 动 基 轮 组 成 ,它们 分 别 给 出 偏 置 动 量 hs 和 控制 动量 Aahe 
后 者 称 为 双 轮 动量 控制 。 图 b) 是 一 个 双 框 架 的 动量 装置 ,内 框架 轴 沿 偏 航 轴 zt 的 方向 ,外 框 
轴 与 滚动 轴 ze 方向 一 致 ,飞轮 的 转动 轴 指 向 俯仰 轴 yw 的 负 方 向 。 此 动量 装置 同时 提供 偏 置 动 
量 和 沿 滚 动 、 偏 航 轴 的 控制 动量 ,在 框架 角 很 小 的 情况 ,有 ,二 Yhosh. 二 一 6hs。7,6 是 内 外 框 的 
转角 ,因此 实际 控制 量 是 框架 转角 。 











7.6-1 
7.6.1 DHEERA 


ERE iy EE h E A h ARRA R A Sf YB 
ESE FC a BY SE A) EE. hE AE HARRESA A. 基于 控制 动力 学 方 
TECT. 5-6), S RSIS Te HR A Da PR J A. eR Pa m ZE ASh tE il 
P, FE BES | Ae 2 A Ba BIE, 4» VA BA aR BG RH dP YD SP E AE AR 
统 成 为 两 个 独立 的 二 阶 阻 尼 系 统 ,类 似 阻尼 两 个 单 自由 度 转动 的 刚体 。 在 滚动 被 快速 阻尼 后 ， 
偏 航 陀螺 效应 一 上 ay 反应 旋 滚 动 误差 中 ,消除 剩余 误 卷 又 将 同时 校正 偏 航 。 由 于 不 直接 测量 偏 
航 角 , 偏 航 阻 尼 的 强度 很 小 (为 whs) , 稳 态 误差 较 大 ,这 是 无 偏 航 测量 的 偏 置 动量 系统 的 普遍 
规律 。 


7.6.2 驱 框 架 动量 控制 


令 动 量 装 置 的 角 动 量 为 hh, ,根据 角 动 量 定理 ,有 
h Ho X h, =— M, (7, 6-1) 
M, RRDRRECAERALHRAER DR. HDE h 由 三 部 分 组 成 ,一 是 飞轮 旋转 角 动 
量 , 另 两 部 分 是 内 .外 框 转动 的 角 动 量 ， 
h, =h th +h, 
FER wio 分 别 代表 飞轮 ,内 框 , 外 框 。 令 飞轮 和 内 ,外 框 的 惯量 矩阵 为 对 角 和 矩阵 , 主 惯 量 分 别 
Tees Tay Der tTicvlig lui asiye ESA SMEM MF SBR oparo BRIE 7. 6-1 
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(b) ARB Hy AGE EA IMENE Po 


r 








w, é— aa, | w, + è 
a, = wy ' 3 a% = iy 
Co, + Y+ aô a, + wy. 





w, 0, 0, 是 星体 转速 AP KR AERA L BHR CAA RPE 
(ly: + fiz) (w, + oO— Y) 
(h, + h) = Tw; — hy 
es + Ja), +Ý wd) 
( ); 表示 在 内 框 坐标 上 的 分 量 ( 下 同 )。 参阅 图 7. 6-16) ,将 外 框 坐 标 系 绕 内 框 轴 转 7 角 即 得 内 
框 坐标 系 ,不 难得 出 飞轮 和 内 框 前 动量 在 外 框 坐 标 系 中 分 量 的 一 阶 式 为 
“Lua H Lin) (ay HÈ ©) — YT, — hp) 
Ch, +4), = fiw, — hy 
i (Tos + Ia) (eo, 十 了 十 8) 
将 上 式 加 上 外 框 角 动 量 即 得 有 在 外 框 坐 标 系 中 的 分 量 


Tl +8) + Hur + La) ws + 8— 0,7) 一 Ya — hp) 
| Cay + Ty}w, — he 
i Lekes 十 8) + Tne + aD, + 4+ 0,8) 
将 星体 坐标 系 绕 外 框 轴 转 纺 角 , 即 得 外 框 坐 标 系 。 因 此 , 角 动 量 h 在 星体 坐标 系 中 的 分 量 是 
T Lalar + 89 + Cer + Lalo EË @,7) — Yyy — hy) 
Ley + Liye, — hy 
Zone + a8) + Tue + Tid, + Yr td) + OCU, + Fie, — hs) 1 
- NSS HAS BADR o,=—o,, ELAPRE OM PRBS PTE DG 
Lalo + 8) + Yhy 
h, = Tuy — fy (7, 6-2) 
Ilo, + 7) — Bhs 
Deel le AERA CE BASRE. HERRAR. 6-1), 用 欧 拉 角 表示 星体 的 转速 ,再 略 
去 w 与 框架 惯量 的 乘积 ,得 出 双 框 架 动量 装置 在 滚动 , 偏 航 轴 方 向 的 动力 学 方程 
Llpt 8) + hg ¥) hlp H D = Ma 
ro 
由 此 可 看 出 框架 的 惯量 将 引起 新 的 章 动 ,其 频率 为 











hyo = 


(hy = 








(7. 6-3) 


1 
了 


显然 ,此 章 动 频率 w: 比 主体 惯量 引起 的 章 动 频率 o 高 得 多 ,但 不 影响 控制 系统 的 初步 设计 ， 
略 去 框架 惯量 ,将 式 (7, 6-3) 并 入 角 动 量 方程 (5. 7-3) BRE w 与 星体 惯量 的 乘积 ,简化 后 ， 





w, = hg 
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最 后 可 列 出 带 双 框 架 动 量 装 置 的 卫星 深 动 - 偏 航 盗 态 的 动力 学 方程 为 
G+ wipe + hs$—— hg?— whed + To + Ta, 
Lit who — Re 一 hed— oha + Ts + Tx | 
除 控 制 力 宅 To Tath REER A 8,7 是 控制 量 ,它们 与 前 面 所 述 的 控制 角 动 量 hoh 是 等 效 
的 。 虽 然 两 者 是 相互 独立 的 ,但 两 者 的 控制 作用 是 耦合 的 。 在 这 种 两 自由 上 度 动量 系统 中 仅 把 
六 六-( 即 32 作为 独立 的 控制 量 , 此 系统 是 不 完全 可 控 的 ,不 难 证 明 其 可 控 性 搜 阵 的 行列 式 值 
为 零 。 而 将 一 产 - 十 wops, 一 六 一 wo 下 :作为 控制 量 , 则 系统 是 完全 可 控 的 ,并 且 控制 作用 之 间 没 有 
态 合 作用 。 实 现 这 种 控制 方式 的 框图 是 图 7. 6-2, 令 控制 量 xs= At wha = mh, — wh, f 
此 控制 信号 输入 给 一 个 频率 为 o 的 去 耦 振 葛 器 : 搓 , 它 的 输出 是 驱动 动量 装置 的 指令 hehe. 
如 动量 装置 的 实际 动量 输出 2,,h, 与 此 指令 完全 符合 , 则 作用 在 星体 上 的 控制 力矩 就 等 于 控 
fi] Huss te 








(7. 6-4) 
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图 7.6-2 


针对 控制 对 象 式 (7. 68-4) ,最 简单 的 反馈 控制 规律 是 

— hy¥ — whnd =— KK, (e+ p) 

hyd — why = KK,(rg+ p | 
AH K K: 为 力矩 分 配 系 数 。 此 式 和 式 (7.6-4) 组 成 的 姿态 控制 系统 ,与 让 力矩 控制 固定 动量 
系统 的 情况 相似 。 由 于 框架 角 连 续 可 控 , 此 系统 能 更 有 效 地 阻尼 长 , 短 周期 运动 。 如 令 控 制 参 
数 玉 尺 ,六 wshs ,在 扰动 力矩 作用 下 ,长 , 短 周 期 运动 阻尼 后 ,此 控制 系统 的 姿态 输出 就 是 解 式 
《7. 4-4)。 在 该 式 中 力矩 偏 置 角 a 与 式 (?., 6-5) 中 的 分 配 系数 的 对 应 关系 是 天 -一 cos a, 民 ,一 
sin w. 实 际 上 ,在 采用 喷气 推力 控制 的 面 定 动量 系统 中 , 在 磺 气 冲 基 的 死 区 范围 内 姿态 自由 漂 
移 , 滚 动 , 偏 航 的 控制 精度 是 靠 缩 小 滚动 角 的 死 区 获得 的 ,姿态 误差 达 不 到 式 (7., AOR HH 
度 。 在 单 自由 度 动量 系统 中 ,利用 动量 装置 与 星体 之 间 的 角 动 量变 换 和 设置 卫星 角 动 量 饱和 
区 ,实现 滚动 的 直接 控制 和 偏 航 的 间接 控制 。 在 非 饱 和 区 内 挑动 力 窍 使 卫星 角 动 基 螺 旋 式 发 
散 , 单 自由 度 的 动量 装置 主要 吸收 沿 偏 航 轴 上 的 扰动 人 动量 ,使 滚动 角 连 续 可 控 。 但 沿 滚动 轴 
上 的 扰动 和 朋 动量 直接 积累 到 偏 航 角 的 偏差 中 去 ,只 得 将 卫星 沿 偏 航 轴 的 角 动 量 限制 在 较 小 的 
范围 内 ,起 到 间接 地 限制 偏 航 角 漂移 的 作用 , 偏 航 角 的 误差 也 达 不 到 式 C7. 4-45 给 出 的 精度 ,在 
双 框 架 动 量 系 统 中 , 偏 置 动量 轮 的 转 输 可 以 绕 俯 仰 轴 作 圆锥 运动 。 因 此 沿 滚动 . 候 航 轴 上 的 拒 
动 角 动 量 都 可 转移 到 两 个 独立 的 框架 角 中 去 , 偏 航 角 间接 地 被 控制 在 小 范围 内 交 变 ,不 会 螺旋 


(7. 6-5) 
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式 地 发 散 , 因 而 能 实现 姿态 高 精度 定向 。 
卫星 角 动 量 的 饱和 范围 只 受 框架 角 饱 和 值 的 限制 。 将 式 (7. 4 全 中 的 滚动 角 公式 代入 式 
(7. 6-5) EREA RX r, 可 得 框架 角 3,7y 的 调节 规律 ， 


Tz 
è 7 wA E 





Ta. T. ， 
ohn Tat sin wt 

y= Asin wt 一 Fran a(l] 一 cos wt) + eo 2a sin wt + iat COS wt 
框架 角 螺 旋 式 地 逐渐 增 大 与 扰动 角 动 量 的 变化 形式 相似 . 当 框 架 角 趋向 饱和 值 时 ,喷气 外 力矩 
将 消除 卫星 已 积累 的 扰动 角 动 量 (储存 在 框架 角 中 ) ,使 框架 角 回 到 有 零 位 ,重新 开始 吸收 扰动 角 
动量 .框架 角 的 饱和 值 可 以 比 卫星 的 姿态 误差 多 许 值 大 得 多 ,这 样 就 能 大 大 地 延长 去 饱和 的 周 
期 。 如 了 .=0.7Xx10-,T. 一 6xX105N myhs 二 35 N，m。，s, 则 偏 航 角 的 最 大 误差 是 0. 17°， 
如 框架 得 的 饱和 恒 为 62, 则 去 饱和 的 周期 为 7 天 。 
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在 5.6.2 节 已 阐明 细 长 形 结 档 的 双 旋 卫星 的 自 旋 运 动 是 不 稳定 的 ,镇 定 的 方法 是 在 消 旋 
平台 上 安放 高 效率 的 章 动 阻尼 器 ,或 采用 主动 章 动 阻尼 系统 ， 当 平台 的 消 旋 系统 失效 后 , 随 着 
星体 内 的 能 量 损耗 ,卫星 的 章 动 将 逐渐 地 发 散 。 


7.7.1 卫星 的 平 旋 运 动 


在 第 5.5. 3 节 已 说 明 轴 对 称 或 非 轴 对 称 旋转 刚体 的 自由 运动 , 它 的 转速 矢量 的 罗 迹 在 悍 
量 椭 球 面 上 形成 闭合 的 本 体 极 迹 ,每 一 条 本 体 极 迹 对 应 一 组 给 定 的 初始 角 动 量 和 动能 .如 在 初 
始 状 态 ,刚体 绕 最 小 主 惯 量 轴 旋转 ,动能 最 大 , 椭 球 中 心 离 不 变 平面 的 上 距离 最 远 . 当 旋转 体 的 能 
量 逐 渐 地 损耗 时 , 椭 球 中 心 离 不 变 平面 的 距离 不 断 地 缩短 。 当 椭 球 的 最 短 半 灿 ( 即 最 大 主 惯量 
轴 ) 与 不 变 平面 相 切 时 , 椭 球 中 心 离 此 平面 的 距离 最 短 ,刚体 处 在 最 小 动能 状态 ,本 体 极 迹 变 成 
一 个 极点 ,这 时 刚体 绕 最 大 主 惯 量 轴 自 转 。 因 此 , 自 旋 体 失控 后 姿态 翻滚 的 过 程 相当 于 它 的 转 
速 矢量 在 惯量 椭 球 上 的 轨迹 ,将 从 一 条 本 体 极 迹 转 入 另 一 条 本 体 极 迹 ,图 ?7, ?-1 表示 转速 矢量 
从 最 小 主 惯 量 轴 上 的 极点 出 发 沿 着 螺旋 式 发 散 的 轨迹 。 但 轴 对 称 与 非 轴 对 称 自 旋 体 的 翻滚 过 
程 不 同 。 轴 对 称 体 的 本 体 极 迹 的 螺旋 方向 总 是 指向 回 一 个 本 体 坐 标 轴 的 方向 (图 7. 7-1Ca))， 
而 非 轴 对 称 体 的 本 体 极 迹 跨 过 分 界线 后 , 它 的 螺旋 方向 转 过 90", 最 后 逐渐 收 伍 到 另 一 个 在 x 
轴 上 的 极点 (图 7.7-1(b))。 这 种 运动 状态 称 为 平 旋 运 动 。 

候 定 卫星 的 惯量 特性 是 六 > 六 > 六 ,预定 的 自 旋 轴 是 > mH 根据 5. 5. 3 节 的 论述 ,惯量 椭 球 
上 的 分 界线 是 以 下 式 表示 的 分 界 平面 








与 此 检 球 的 交 线 。 此 分 界 平面 把 本 体 坐 标 中 的 转速 状态 空间 分 成 四 个 区 一 正 、 负 自 施 区 和 
正 、 负 平 施 区 ,如 图 7. 7-2 所 示 。 在 自 旋 和 平 旋 运 动 中 刚体 运动 的 相对 能 量 声 的 差别 如 下 ， 
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自 旋 运 动 (7. 7-1) 


平 旋 运 动 





(7. 7-2) 





五 之 间 的 来 角 , 图 7. 7-3 示 出 这 两 种 章 动 角 的 可 能 范围 ， 

卫星 失控 后 ,失去 了 原 有 的 白 旋 运动 ,最 后 卫星 党 最 大 主人 惯量 的 横 灿 旋转 。 由 于 消 旋 轴承 
摩擦 力矩 的 作用 ,平台 与 转子 之 间 互 相对 运动 , 见 图 7, 7-4。 将 卫星 的 预定 自 旋 轴 重 新 定向 , 恢 
TAERAA ERE ,这 是 细 长 形 双 旋 卫星 控制 系统 设计 中 的 一 个 重要 课题 。 在 文献 [60， 
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图 7.7-3 


61] 中 分 析 了 卫星 自 旋 轴 恢复 定向 的 问题 ,下 文 列举 一 些 最 基本 的 要 点 。 








图 7.7-4 


7.7.2 常 值 力矩 法 
要 重新 建立 卫星 的 自 旋 运动 ,最 简单 的 办 法 是 利用 卫星 上 的 切 向 蚌 气 推力 器 ,将 卫星 重新 
Rie. 像 失 控 时 那样 ,这 种 起 旋 方 式 要 发 生 大 角度 章 动 运动 。 精确 地 求解 卫星 的 运动 参数 是 较 
复杂 的 ,但 可 以 定性 分 析 运 动 变化 的 规律 。 细 长 形 荆 星 在 星体 坐标 中 的 动力 学 方程 是 
w, — AW, = a, 
w, + Wy = ay (7. 7-3) 
a, 一 Aww, = @ 
He A FU, LI DOA y -IDS 04 =P) 04 aaya, EA LH EH Ah 
PEAS, MOD ea. AA, 1,4.-0, 88 z HH RAR 
sie) ARSE MIECH cA jE BE w=, (0) a, =o, (0) =0,0,=4,(0=0, 在 
#2 REE SR SEA YER F (a, 0,0,—a,=0) DES « 轴 的 转速 将 线性 地 增长 ,而 横向 角 速 率 
的 变化 规律 是 


w, = w,(O0)cos F. 
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w, =— w,(O)sin yt) 


RPO = | wodr, 卫星 的 转速 矢量 将 绕 = APE DEED. EE o 的 增长 ,国运 动 的 频 
率 不 断 加 快 ,加 能 角 不 断 减 少 ,最 后 可 以 接 入 章 动 阻尼 系统 使 卫星 绕 < 轴 纯 自 旋 . 显 然 ,由 于 嘲 
气 外 力 逢 的 作用 ,定向 恢复 后 ,卫星 的 角 动 量 偏 离 了 原来 的 起 始 方向 ,需要 重新 调整 衬 态 ,对 于 
非 轴 对 称 卫星 ,起 施 过 程 比较 复杂 ,针对 动力 学 方程 (7.7-3) ,引入 新 自 变量 一 自 旋 角 ， 

p= f w,(rjdr 


EH PE th a G e= = 0) 
dw, 
de 








a + Aw, = 0 
它 的 解 是 
w, = (0) Vascos (VA Ay PHH) 
w, =— a (0) VA,sin(V AA, pH my) 
RP, (0) = OO HEO EWR ER. 是 它 的 相 角 。 将 此 角 速 率 公式 代入 式 
(7, 7-3) 中 第 三 个 方程 ,可 得 自 旋 角 8 的 变化 运动 方程 
$+ GAA et(O)sin ¢ = 2VAA, a (7. 7-4) 


AP Y=20V AA, pHa). 由 此 可 以 看 出 ,卫星 自 旋 角 ?的 变化 是 一 个 振 葛 过 程 , 它 类 似 在 常 力 
矩 作用 二 一个 摆 的 运动 。 卫 星 转 速 矢量 wa 的 端点 在 星体 坐标 中 的 一 个 椭圆 形 的 圆柱 面 上 移 
动 , 该 圆柱 的 横 截 面 的 权 圆 方程 是 











ay 
Et T= FO 


根据 方程 (7. ?-4) BE EE eR AP a PR FRE e ME A A T E 
K. ERRE 


> Ta Aged, w2(O) 
换言之 ,如 果 星 体 的 初始 转速 矢量 w E AE BHAA ,此 现 柱 面 的 方程 是 


z 
wy = & 


ie à 


则 不 论 @ 的 初始 条 件 如 何 , 式 (7.7-4) 中 的 SERRER o>), BRBRRE. RZ RE 
PAREDE ERRAN TE A RAE RARE o 


7.7.3 防 冲 力矩 法 
采用 脉 让 力 手包 复 卫星 的 自 族 状 态 的 基本 思想 是 ;根据 章 动 的 相位 , 旋 轴 合适 的 脉冲 喷气 
力 短 ,使 卫星 的 相对 能 量 荡 不 断 地 提高 ,根据 条 件 式 C7, 7-1) ,(7.7-2) 随 首相 对 能 量 的 增长 ， 
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卫星 将 从 平 旋 运 动 跨 过 分 界 区 域 进入 自 旋 运动 ,然后 继续 缩小 章 动 角 , 扑 向 纯 自 旋 状 态 。 T 
ART 作用 下 ,卫星 药 角 动 基 幅 值 和 能 量 的 变化 率 为 
dH? 
“de = 2H "T 
dE, 
dz 
应 用 此 关系 式 可 以 求 得 相对 能 量 的 变化 率 
d | E; | 1/dE E dH") 
dz Fl > ipl dt He dt. 


i ! 


—-ow-T 











= 击 [ al, 5] wT, + £ — 21, f] aT, + £ — 21, 5 wT. |07. 7-5) 
要 使 卫星 从 平 旋 运动 状态 (7. 7-2) 迅 速 地 解脱 ,应 使 卫星 相对 能 量 的 变化 率 为 正 , 即 
i di E f 
IH 
由 于 oswa 是 周期 性 的 ,根据 条 件 式 (7. 7-1), 7. 7-2 C7. 7-5) ER a 
足下 列 主要 条 件 : 


|>。 


wT < 0 oT, > 0, aT, => 0 
式 中 ww; ,wy,w 为 速率 陀螺 的 测量 值 . 当 卫 星 从 平 旋 状 态 进 入 自 旋 状态 式 (7. -D Sh 
RERA 

wT, <0; aT, <0, aT, >00 
使 相对 能 量 继续 增长 ,卫星 的 章 动 将 迅速 地 衰减 ， 采 用 此 法 的 关键 在 于 ,如 何 根据 安装 在 星 上 
的 敏感 器 的 信号 ,区 分 平 旋 与 自 旋 状态 。 


7.7.4 动量 转移 法 


双 旋 卫星 失控 后 ,平台 与 转子 之 间 没 有 相对 运动 ,整个 卫星 翻滚 成 绕 横 轴 ( 最 大 惯量 轴 ) 旋 
转 ,此 轴 在 空间 中 的 方向 与 失控 前 的 卫星 角 动 量 方向 一 致 。 要 将 卫星 恢复 成 比 原 定 织 轴 《最 小 
惯量 轴 ? 旋 转 , 可 以 通过 电机 力矩 启动 消 旋 平台 和 转子 ,由 此 引起 的 陀螺 力 第 和 惯量 看 合力 矩 
使 卫星 在 纵 轴 方 向 获得 角 动 量 , 卫 星 的 角 动 量 从 横 轴 逐 渐 地 转移 到 纵 轴 上 去 ,由 于 无 外 力矩 作 
用 ,卫星 角 动 量 的 方向 是 恒定 的 ,因此 卫星 纵 轴 将 逐渐 向 失控 前 的 角 动 量 方向 机 动 ,卫星 窗 态 
逐渐 恢复 成 失控 前 的 状态 。 

这 种 角 动 量 转移 法 也 用 于 带 角 动量 储存 的 三 朝 稳 定 卫星 的 姿态 捕获 机 动 。 角 动 基 轮 的 旋 
转轴 与 星体 以 仰 轴 平 行 , 远 地 点 发 动机 点 火 前 ,卫星 比 星 体 伪 航 轴 自 旋 , 内 部 的 角 动 量 轮 处 在 
静止 状态 ,点 火 后 ,喷气 力矩 将 此 旋转 轴 垂 直 于 较 遭 平面 ,并 建立 万 六 捕获 宙 动 前 的 初始 角 动 
量 。 星 体 的 俯仰 轴 与 轨道 坐标 系 中 的 俯 侧 轴 相 垂直 ,这 种 状态 与 双 旋 卫星 的 失控 状态 非常 相 
似 , 如 启动 角 动 量 轮 , 它 将 逐渐 成 为 卫星 角 动 量 的 最 主要 成 分 ,因此 星体 的 俯仰 轴 将 很 舍 近 轨 
道 法 线 ,这 就 实现 了 姿态 捕获 ， 

显然 ,这 种 姿态 机 动 这 程 包含 有 大 和 角度 章 动 运动 ,要 获得 解析 解 是 困难 的 ,在 文献 [60] 中 ， 
根据 卫星 系统 的 角 动 量 和 动能 的 基本 性 质 ,用 几何 法 定性 地 描述 了 姿态 机 动 的 规律 ,在 该 方法 
中 ,选择 卫星 平台 坐标 系 on y zs 为 参考 坐标 系 , 且 各 坐标 轴 沿 整 星 的 主 惯量 轴 ,z 轴 是 自 施 
W, 卫星 角 动 量 五 在 空间 中 是 恒定 的 ,但 在 转动 着 的 卫星 坐标 中 却 是 变化 的 ,而 它 的 幅 值 是 定 
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值 ,因此 和 角 动 量 瑟 的 端点 ARTES RAP 
的 一 个 圆 球 面 上 移动 ,此 圆 球 为 角 动 量 球 , 见 
图 ?7.7-5。 球 面 的 方程 是 
AP = Ht H+ HE (7.7-8) 
H. H, H., BEEK AME AES LED 
RlLADE. 假定 转子 是 对 称 的 , 令 卫 星 的 前 
动 基 由 特定 的 两 部 分 组 成 ， 
H=H +h, (7.7-7) 
于 : 是 不 考虑 转子 轴 向 惯量 在 内 的 卫星 角 动 量 ， 
下 标 p 表示 这 部 分 星体 固 连 于 平台 或 与 平台 
之 间 没 有 相对 转动 自由 虎 ;h 是 转子 轴 向 角 动 
BCMA W. DERN. H =H, 由 
于 日 是 恒定 的 ,根据 式 (7.7-7}, 初 看 起 来 ,只 
雪 让 转子 不 断 地 获得 bh. Hee). 7.7-5 
就 可 实现 赛 态 恢复 , 但 式 (7.7-7) 是 矢量 和 ,只 
有 在 一 定 条 件 下 ,下 的 增长 才能 迫使 于 ' 减 小 , 令 整 星 的 动能 也 由 该 两 部 分 组 成 ,不 计 及 转子 的 
旋转 动能 时 ,星体 的 动能 为 Ex, 
HY! 
-人 
o, ELETE EREHE olol 是 卫星 体 的 主 惯 景 ,但 7, 中 不 包含 转子 的 轴 向 惯量 。 平 
台 与 转子 之 间 只 有 一 个 旋 轴 自由 度 , 因 此 HSH HH, RBA. ?7-7) PER ELLA 
17H? H (CH.— hy) 
2 [元 了 I, | 
Shar EE RRS RRC 7. 7-5), 它 的 轴线 长 度 与 对 应 的 主 惯量 的 平方 根 成 
正比 ,这 里 也 称 此 椭 球 为 能 量 椭 球 。 它 的 大 小 决定 于 动能 Ei , 它 的 长 轴 与 z 轴 平 行 , 椭 球 中 心 
oE z 轴 方 向 称 过 4h。 对 于 给 定 的 动能 AAAS DEAR AR ee kE 
上 ,因此 卫星 转动 时 , 角 动 量 五 的 端点 4 移动 的 轨迹 就 是 能 量 帆 球 与 动量 球 的 交 线 ,此 交 放 是 
闭合 的 ,卫星 坐标 的 转速 o 党 着 4 点 处 能 量 桶 球 的 法 线 方 向 。 在 平 旋 初始 状态 卫星 绕 最 大 主 
惯量 轴 旋 转 , 转 子 绕 自 身 转 轴 的 角 动 量 为 零 ,这 时 卫星 的 动能 最 小 ,能量 椭 球 与 角 动 芭 球 相 切 ， 
切 点 在 x 轴 上 是 两 个 对 称 点 。 电 机 起 旋 后 ,在 常 值 力矩 作用 下 ,转子 获得 角 动 基 , 能 量 椭 球 的 
BUD o 2 轴 方 向 移动 , 它 与 角 动 量 球 有 两 条 对 称 于 * 轴 的 闭合 交 线 。 当 h 继续 增 大 时 ,4 点 
的 轨迹 将 逐渐 地 倒 向 z 办 ; 当 A 增 大 到 菜 一 值 时 ,能 量 椭 球 的 一 边 将 移出 角 动 量 球 ,这 时 两 者 
形成 一 条 包围 = 轴 的 闭合 交 线 。 因 此 , 角 动 量 昌 与 转速 oo, 在 星体 坐标 系 中 扫 出 两 个 沿 = 轴 的 
圆锥 ,这 表明 卫星 从 平 旋 运 动 转 入 自 旋 运动 。 
在 这 种 方法 中 ,应 合适 地 控制 电机 力矩 和 能 量 梯 球 的 尺度 ,使 能 量 椭 球 沿 x A ia 
与 动量 球 接近 相 切 ,使 4 点 的 轨迹 在 动量 球 上 始终 形成 比较 小 的 闭合 曲线 ,最 后 , 兰 Ae 
迹 围 绕 <M ADR A Se 轴 的 夹 角 较 小 ,也 就 是 自 旋 轴 的 剩余 章 动 前 较 小 。 显 然 , 当 卫星 
aM x BS = 轴 时 ,能 量 EI( 包 括 卫星 的 横向 动能 和 平台 绕 自 旋 轴 的 动能 ) 由 初始 最 大 
值 逐 浙 趋 向 于 终了 的 最 小 值 。 



































2 H Y! HH 
十 产 | 产 | (7. 7-8) 
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(7. 7-9) 
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根据 角 动 量 定理 ,在 平台 坐标 系 中 卫星 姿态 动力 学 方程 是 
I ty, 一 ( — Tp + hia, = 0 


T yhy — U. 一 Ep) ys ops = É Opr = 0 





， (7, 7-10) 
Fro — (Ts 一 £,)0,,0,, =— T 
h=T 
工 为 电机 力 人 第 。 将 此 方程 组 代入 动能 公式 (7.7-8) ,微分 后 ,可 求 得 动能 ELAR 


E 和 三 一 Wh, 
EE, E PA JE BY Pe ill 2 OR EE ES eE ws: 在 第 动量 转移 过 程 中 保持 为 正 值 。 方 程 组 
《7.7-10) 的 初始 条 件 是 wo: 一 yo 一 由 :一 :一 0。 当 电机 力矩 较 小 时 ,变化 很 缓慢 ,在 初始 
的 一 段 时 间 内 mss0, 方 程 组 (7.7-10) 的 解 是 


ups 一 T 7 E 一 过 sin oo | 








i, 
Tw, (7. 7-11) 
wpy = Toll 一 cos ant] 


式 中 





d- U, — 1,78 
on” “| it, 
由 此 表明 ,在 平 旋 状 态 启动 电机 后 ,苇子 旋转 产生 陀螺 力 窍 hwo 以 及 横 惯 量 不 对 称 引 起 惯性 
FR AU, 1, oe ;使 平台 朝 正 方向 起 旗 。 在 o> 0 的 期 间 , 转 子 旋 转 又 引起 陀螺 力 算 
一 hwev， 它 将 阻碍 平 旋 运 动 。 随 着 A 的 增长 ,rz 不 断 地 减少 ,直到 m*: 趋 近 于 零 前 ,平台 转速 保 
HALA. Ria HERS AEC. —I1,)o,.6 Hf RERA EIERS RE BES 
HE DEA BERS. MEHR, WB 7. 7-6. 
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FASMREREMNLE ,可 统称 为 零 动 量 卫星 。 在 此 卫星 系统 中 ,没有 动量 装置 ,或 曙 有 
动量 装置 ,但 它 的 总 角 动 量 很 小 ,不 足以 建立 陀螺 定 轴 性 。 此 奖 卫 星 的 姿态 模式 通常 为 三 轴 稳 
定 , 其 三 个 姿态 的 动力 学 方程 基本 上 是 相互 独立 , 须 同 时 使 用 滚动 ,俯仰 和 偏 航 敏感 器 ,组 成 二 
个 独立 的 姿态 控制 回路 ， 

最 简单 的 三 轴 稳 定 控制 方式 是 重力 梯度 稳定 和 全 喷气 控制 .前 者 无 需 主动 执行 机 构 , 但 次 
态 稳定 精度 较 差 ;后 者 因 难 以 实现 微小 推力 脉冲 , 姿 控 精 度 中 等 ,并 受 峰 料 量 的 限制 。 通 常 , 在 
零 动量 卫星 中 仍 需 动量 装置 作为 姿态 控制 执行 机 构 。 由 若干 可 变动 量 的 飞轮 或 固定 动量 的 力 
和 矩 陀螺 组 成 ,其 合成 角 动 量 始终 保持 在 零 界 附近 ,但 单个 飞轮 或 力矩 陀 曙 储 存 角 动量 的 能 方 足 
以 吸收 周期 性 空间 扰动 力矩 产生 的 外 扰 角 动量 ,实现 高 精度 姿态 稳定 。 











8.1 重力 梯度 被 动 稳定 


从 卫星 设计 和 角度 有 两 种 方式 处 理 重力 梯度 力矩 。 一 种 方式 是 重力 梯度 力矩 被 视 为 扰动 力 
矩 , 通 过 卫星 的 构 形 设计 , 电 部 地 减少 此 力矩 ,或 通过 姿态 控制 系统 克服 此 扰动 力矩 的 影响 , 另 
一 种 方式 是 重力 梯度 力矩 被 视 为 有 用 力矩 ,卫星 的 构 形 使 重力 梯度 力 抢 成 为 稳定 姿态 的 恢复 
力矩 ,此 类 利用 重力 梯度 保持 姿态 对 地 定向 的 卫星 称 为 重力 梯度 卫星 ,其 最 大 优点 是 无 需 主 动 
执行 机 构 , 又 可 称 为 被 动 稳定 ， 


8.1.1 重力 梯度 卫星 的 姿态 稳定 性 


为 获得 起 稳定 作用 的 重力 祷 度 力矩 ,卫星 的 质量 分 布 符 性 有 特定 要 求 一 一 哑铃 式 构 形 .在 
轨道 上 ,哑铃 的 质心 沿 轨 道 运动 ,相对 地 心 距 而 言 ,哑铃 的 一 端 质 量 低 于 质心 , 刀 一 端 质量 高 于 
质心 , 低 端 质量 的 速度 比 高 端 质 量 小 ,因此 , 低 端 质量 的 离心 力 比 高 端 小 ,两 者 相对 质心 的 力矩 
差 , 使 睡 铃 轴 转 向 地 心 生 线 方向 ,此 外 , 低 端 受到 的 地 球 中 心 引力 比 高 端 大 ,两 者 相对 质心 的 力 
和 矩 差 ,以 相同 方向 使 嘴 铃 轴 趋 向 地 心 垂 线 方 向 ,相对 轨道 坐标 ,定义 星 铃 轴 为 < FL EKS 
REPRESS ADRES RRS AT HE. RH ,在 重力 梯度 作用 下 , 卫 
星 的 俯仰 和 液 动 姿态 运动 获得 “ 弹 筑 * 恢 复 力 矩 。 按 重力 梯度 力矩 公式 (5, 8-8) ,卫星 的 重力 梯 
度 动力 学 方程 可 列 为 











Tw, = U, — ID Cayo, — 308A, AQ) 
Io, = U, — 1,)(w,@, — 30 A,_A,.) (8. 1-1) 
Lo, = (U, — ID lao, — 3034,,A,) 
按 zxy MUF h kii AA RI 
A,, =— cos gsin f, Ap = sin P, A,, = cos ¢cos @ 
BHR RAC A WAIL TA RAI ES ALA 
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Ig 3e2(1, — Isin gcos p= 0 
(8. 1-2) 


LO+ 3d, — I sin 8 cos 8 = 0 


Lao, [sa = I.) 


式 (8, 1-2) 的 俯仰 转角 方程 的 积分 为 

PL Rein? = Ae? (8, 1-3) 
上 式 右 端 实 为 积分 常数 ,决定 于 姿态 角 及 角 速 率 的 初始 条 件 , 为 便于 分 析 , 在 积分 常数 中 引入 
参数 <。 上 式 解 的 相 平面 图 , 见 图 8. 1-1, 见 文献 L63]。c 一 1 为 稳定 分 界线 。 当 由 初始 条 件 确 定 
的 e<l WU OOS AS AP BE TE 9 一 0, 士 ar, 此 表明 星体 的 偏 航 轴 指 向 天 底 ( 地 心 ) 或 指向 天 顶 
都 是 稳定 平衡 状态 。 相 图 又 表明 ,在 重力 梯度 作用 下 ,重力 梯度 工 星 的 偏 航 轴 ( 最 小 惯量 轴 ) 相 
对 天 底 或 天 项 方 同 作 无 阻尼 摆动 。 伪 照 天 文学 名 词 , 称 此 摆动 为 天 平 动 ,摆动 频率 即 为 %。 


以 傅 儿 轴 为 例 , 令 




















Lesa, 








图 8. 1-1 
FAP BAF BRAS AE AS Bp SER — BK HP Rt TE SP AER 
SETA AS ER PER ER BO BS ST Hh E 
线 ,俯仰 偏 角 引 起 的 重力 梯度 力矩 使 卫星 产生 与 轨道 转速 同方 内 的 角 加 速度 . 当 卫 星相 对 空间 
的 角速度 等 于 轨道 转速 时 ,俯仰 从 前 达 最 大 值 . 然 而 BH E E E A E 
闻 的 转速 焉 过 轨道 转速 ,使 俯仰 偏 角 开始 减少 ,重力 梯度 力矩 也 开始 减 畔 ,形成 绕 地 垂 线 的 振 


蓝 摆 动 。 前 述 的 初 条 件 ,相当 于 式 (8. 1-3) 中 的 cm, /A, FEAR(S. 1-39.24 o=o Bt AI 











的 最 太 值 为 bs 一 arcsin| a si L= D M) Goa S aresin /4-5. 26°。 
在 卫星 对 地 定向 小 次 态 角 的 情况 下 ,卫星 相对 空间 的 转速 在 主体 坐标 的 分 量 为 
wp 
代入 式 (8.1-1), 得 线性 化 动力 学 方程 
TP— wp) + U, — Idag=-— 40°C, — 1.)p | 
了 .5 一 一 3d, 一 无) (8. 1-4) 
Lt 0,@) 一 Ud, — Loag=— ol, — Ty | 
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上 式 右 映 为 各 姿态 角 运 动 的 恢复 力矩 ， 与 重力 梯度 恢复 力 短 式 (5 8-4) 不 等 同 。 上 式 右 端 并 入 
了 因 对 地 定向 逆 周 运动 引起 的 陀螺 力 完 。 

在 小 次 态 情况 下 俯仰 姿 态 与 滚动 , 偏 航 无 移 合 ,从 式 (8, -ORRE FAY A TB] AR 
ERG AMMER A 








| IL >I, (8. 1-5) 
LA Se Fe oh All he As AS A ie AY Ee EE 

IL >l, L> (8. 1-6) 
Alt BARE ESHER HAW ADR RR Se ERR, BK SSE Be 
平面 ,中 间 惯 甚 轴 在 轨道 平面 内 。 在 轮 磷 人 台 和 情况 下 ,天 平 动 绕 三 轴 的 自然 频率 分 别 为 
4o2(7, — L) » 3d, — J.) a d, 一 da) 
s A 一 = R A 一 了 (B. 1-7) 
对 于 哑铃 式 构 形 惯量 的 特点 ,有 Ama, A=1. The, AX, 

8.1.2 天 平 动 的 捕获 


利用 伸展 重力 梯度 杆 获 得 重力 梯度 力 所 是 小 卫星 移 典 型 构 形 。 与 重力 梯 记 杆 一 致 的 卫星 
主轴 成 为 最 小 惯量 轴 。 量 力 梯度 稳定 的 平衡 状态 是 重力 梯度 杆 保 持 与 地 心 垂 线 一 致 。 为 了 不 
妨碍 卫星 对 地 的 应 用 任务 ,通常 重力 梯度 杆 伸 向 天 顶 方向 ,实现 重力 梯度 被 动 稳 度 的 主要 问题 
是 ,重力 梯度 杆 指 向 的 初始 捕获 和 摆动 阻尼 。 

卫星 从 运载 分 离 后 ,卫星 赛 态 具有 初 冶 角 速 率 , 重 力 梯度 尚未 伸展 ,卫星 的 应 用 面 不 指向 
地 球 。 实 现 重 力 梯度 稳定 初始 捕 效 的 要 求 是 使 卫星 姿态 的 应 用 面 指向 地 球 , 重 力 梯度 伸 向 天 
项, 已 垦 不 再 在 大 范围 内 翻 滨 , 天 平 动 的 摆 焉 不 大 于 士 90", 显 然 , 此 项 要 求 决定 了 重力 梯度 伸 
标 捕获 时 卫 明 姿态 角 和 第 速率 们 具备 合适 的 匹配 组 合 。 可 从 能 量 角 度 分 析 , 卫 星 限于 土 90" 范 
围 作 天 平 摆动 的 姿态 角 和 和 角 速 率 限制 条 件 。 

以 俯仰 摆动 为 例 , 卫 星 摆动 的 机 械 能 等 于 动能 和 势能 之 和 ， 分 别 为 


一 lr 加 
E, = 51,8 


R= 











E, = ['7.<0 
由 于 卫星 的 角 速 率 8 远大 于 轨道 角 速 率 oo BIER PRE oo To A A 
在 0"~90* 范 围 内 ,卫星 扶 动 的 总 能 等 于 重力 梯度 力矩 的 作 功 ,其 总 能 为 

E, = fi T „dð 
H ToS Sab ET, )sin20 MRE. 12RA FIERTE: 


E = E+E, 
积分 后 ,得 迟 仰 圭 90* 天 平 动 的 姿态 角 和 角 速 率 的 组 合 关系 , 即 捕获 条 件 : 


d= v3w, /二 T Losg (8. 1-8) 


闻 样 ,对 滚动 和 人 篇 航 姿态 ,捕获 条 件 为 
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+ L- 
G= Zu, FT cos p 





(8. 1-9) 
g= o £ T, Teros p 
RF RRA SE EE A) A RS HR REG RD 
PSA AS BE RoR. TERR BS Rea EA 


1Ö=— Seb, — Isin 20+ 1,(a, — b) (8. 1-10) 
与 轨道 周期 相 比 , 伸 守 时 间 较 短 ,在 伸 杆 过 程 中 可 忽略 重力 梯度 力矩 的 作用 。 技 角 动 量 守恒 的 


原则 ,得 出 健 杆 过程 中 的 以 仙 转角 A8。 令 伸 杆 前 和 伸 杆 后 以 仿 轴 局 量 分 别 为 1 ,7 ;并 有 
ILa = fy + mi? 





L=Let 
式 中 ,m SEARS. LAK LYRE. SSA ARS 


6, +2 FH Ëi 6. EAR EE ,得 

。 Tn 

8, = 
at mlle D? 
如 伸 杆 时 间 为 十 ， MERRER A Be 5 


A, = + AG — wt (8. 1-11) 


_ ff; _} fy fami? 
AG = r Pdt = @t,, /二 arctan aj i 


根据 式 (8. 1-11) 和 8, 应 满足 的 捕获 条 件 (8, 1-8) ,得 出 昼 杆 控制 的 方式 一 伸 杆 的 起 始 状态 
和 和 伸 杆 的 速率 。 


81.3 天平 动 的 阻尼 


天 平 动 捕获 后 ,还 须 抑 制 天 平 动 的 摆 幅 ,被 动 阻尼 的 典型 方法 是 耗 散 天 平 动 的 机 械 能 。 在 
重力 梯度 杆 的 杆 端 安置 磁 液 阻尼 器 。 它 由 内 、 外 圆 球 组 B 9 
PÈ » SERENE TAF A ANER A BE Ay Fl Bl AD Es 内 球 与 外 妹 AN Le P 
ZARA HG A ABR] A ARER A h a E AER S£ 
内 部 装 有 十 字形 水 久 磁 铁 。 在 轨道 上 ,内 球 因 内 含 磁铁 
沿 地 磁场 方向 定向 ,外 球 随 天 平 动 而 转动 ,内 外 球 之 间 
形成 的 相对 转动 在 外 球 内 党 产生 涡流 , 间 时 剪 切 内 外 球 
之 间 的 液体 ,两 者 都 引起 阻尼 力矩 。 它 正比 于 内 外 球 的 
相对 转速 。 阻 尼 过 程 即 为 天 平 动机 械 能 的 耗 散 过 程 。 

以 太阳 同步 的 极地 轨道 为 钢轨 道 平 面 与 地 球 地 磁 
场 平面 相近 , 按 地 磁 侦 极 子 模型 ,磁场 B 的 方向 与 当地 
HY ERE A 8 UA CB LB 8. 1-2) 





式 中 Ag 为 

















磁 赤 道 


8. 1-2 
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篆 一 一 arctan| soot 7| (R, 1-12) 
取 直 接 微 分 ,得 肉 外 球 之 间 的 相对 转速 可 表达 为 
yg .7 _ 
P~ b= Tay (8, 1-13) 
参照 式 48.1-10), 在 重力 梯度 力矩 和 阻尼 力矩 作用 下 VaR EA 
7.5 一 一 ak, — Isin 20 + e(B— @ (8. 1-14) 


c 为 阻尼 系数 。 将 式 (8. 1-13) 代 入 上 式 ,对 于 图 轨道 ,有 ?一 以。 再 引入 自 变量 Moar, I= 


w 后 一 co( ) ,为 相对 轨道 团 的 导数 。 在 小 角度 情况 , 式 (8. 1-147 售 仰 线性 化 方程 可 化 成 
25 
all + asin?) 
Ay 为 俯仰 天 平 动 的 自然 频率 , 见 式 (8. 1-7), iy EL ONS ah Ph LT BC 
计 值 Ga( 以 航道 图 数 为 单位 ) : 


ry Ag 





8.2 全 喷气 控制 


在 此 系统 中 没有 动量 飞轮 装置 ,全 靠 障 气 推力 器 产生 的 控制 力矩 消除 卫星 姿态 误差 ,实现 
三 轴 姿 态 控 制 。 令 次 态 动力 学 方程 式 (5. 7-10) 中 的 产 一 天 一 及 一 0, 当 姿态 角 偏 郑 较 小 时 ,三 个 
方向 的 姿态 运动 不 耦合 ,有 
Le= To + Ta 
I= T. tTa (8. 2-1) 
Lg la + Ta 
Wee TES a HAST. A ER MY, SIRE T ESA EE A AR 
oY IR SM ES ee. E 
SAKA SRAM BARE 
Py FE HIE oh a. TBR A AS PS PS HH SE 
送行 在 高 精度 极限 环 的 工作 状态 ,考虑 到 节省 喷 
气 系 统 中 的 燃料 ,采用 单 侧 极限 环 工作 方式 (如 图 
8. 2-1)。 以 信 佩 控制 通道 为 例 , 在 喷气 推力 器 作用 
后 ,卫星 在 菜 个 方向 上 资 态 的 初始 状态 在 相 图 上 
处 在 DD 点 ,姿态 初始 偏差 和 漂移 速率 为 W 和 
一 羔 , 假 定常 值 外 抗力 矩 Ts 为 正 , 在 它 的 作用 下 ， 
ASS TELA DEF, EF BR, 
FERRERA HE SH BMRA ert At 











8. 2-1 
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时 间 使 卫 是 再 次 获得 反方 向 的 漂移 速率 一 扣 。 由 于 控制 力矩 了., 比 外 抗力 筷 Ta 大 得 多 ,因此 有 


, T 
24, = Ar 
4 i, 


I, PUES Hl MORE oh POR SRE PE: 
TASIS 








la = — (8. 2-2) 


每 次 校正 姿态 所 需 的 喷气 力矩 冲 量 AI METEREN AAE ERTEN AE, 
参见 图 8. 2-1 和 式 (8. 2-2) ,两 次 吐气 之 间 间 隔 Ar 为 


Gl, 


å = 4 T, 


每 次 控制 时 ,喷气 推力 器 产生 的 冲 量 是 
AI = ÈT, + ôt = FT y+ Mt = 4 VOT y 


ł 
KEDR., W 负 =0. 05*, 1,500 kg + m’, Tu=10-°N +m, =] m. M AT=2. 8X 
10N es, Gt 一 26 ms. EHE HEE IRS 01N. PREAH A RRM BE. 
功 耗 .寿命 等 技术 问题 尚 竺 解决 。 采 用 动量 装置 吸收 外 扰 角 动量 ,将 大 大 降低 对 喷气 推力 器 的 
技术 要 求 。 ` 





8.3 反作用 轮 动量 控制 


通过 调节 飞轮 转速 ,进行 飞轮 与 卫星 宪 体 之 间 角 动量 交换 ,实现 卫星 姿态 转角 控制 。 这 种 
控制 方式 又 可 体现 在 飞轮 与 明 体 之 同 的 相互 力矩 作用 , 即 作 用 在 飞轮 上 使 飞轮 改变 转速 的 电 
磁力 矩 同 时 以 及 作用 力矩 作用 在 星体 上 ,此 类 组 成 零 界 动量 的 飞轮 又 称 为 反作用 飞轮 ,以 区 别 
于 使 卫星 获得 陀螺 定 轴 性 的 偏 置 动量 飞轮 。 

由 若干 反作用 飞轮 组 成 的 飞轮 组 与 星体 形成 动量 系统 ,其 角 动 量 为 

H = lwo + CJA (8. 3-1) 
AFJ ARBRE JAS CRRA CRAM EHO AN 个 飞轮 转速 组 成 的 
飞轮 组 转速 矢量 ;5 为 飞 辊 组 安装 方向 阵 (3XN) ,其 各 列 为 各 飞轮 转轴 在 星体 坐标 的 方向 余 
纺 。 令 飞轮 组 棕 制 量 ( 电 压 ? 矢 量 为 吾 , 略 去 飞轮 和 电机 的 动态 过 程 , 飞 轮 组 成 的 控制 方程 为 
了 (人 2 二 CT) = KE (8, 3-2) 
AK ARRAN. BBAAA DES HE a CX. AAA AD RARA 
H= I+ CJQ4+ @H=0 
HAG. 3-2) 代 入 上 式 , 得 星体 姿态 的 飞轮 电压 控制 方程 
w= — PIOH + C(K.E)] (8. 3-3) 
AP r=-CiC |. KRSM CRADRRRRH BAR. 
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8.3.1 反作用 轮 的 控制 模型 


反作用 飞轮 由 电机 和 轮 框 组 成 ,后 者 固 连 于 电机 转子 ,惯量 为 7, 相对 星体 的 转速 为 2, 电 
机 的 电流 为 1, 电流 力矩 系数 为 入, 则 飞轮 转动 方程 为 
JQ= Ni + Mı (B. 3-4) 
Ni ARSE OM, 为 摩 所 力矩 。 两 者 又 以 反作用 力 
EVE FA CER AL, UDR A, LR 8, 3-1, 有 
Iĵ=— Ni- M +T, (8. 3-5) 
Ts APA ESALN SA FRA. SRE. 3- 
(8. 3-5) 相 如, 如 外 力矩 为 零 , 则 有 
18+ JQ= H, =Ù 
可 见 , 电 宙 的 作用 不 改变 系统 (星体 十 飞轮 ) 的 总 角 
动量 妃 ,, 而 是 重新 分 配 星体 和 飞轮 的 角 动 量 . 令 电机 
控制 电压 为 E, 电 阻 为 尺 , 友 电势 系数 为 N。 如 飞轮 转 
速 的 正方 向 与 俯仰 转 谣 正方 向 一 致 , 则 电机 的 电流 
方程 可 写 为 


i= tE- Nad] (8. 3-6) 


FERGE. 3-4 ~ 8. 3~OHKES CREM TER, CRRRBAT BAER, 0D), BU 
IE AJ 代替 飞轮 的 转速 变量 ,控制 方程 可 写成 


T6 一 一 站 十 了 ， (8, 3-7) 














Hl 8.31 


A+ ch = NE + Mi (8. 3-8) 


式 中 o=N IRM 1/o A RRA. RAT 
EK #S BEE fy] CE Se A) SOY TA AA (—) SB 
在 控制 回路 中 ,飞轮 的 控制 模型 有 力矩 模式 和 转速 模式 两 种 . 令 姿 态 控制 回路 所 需 的 指令 控制 
AEA T. BAC. 3-8) ,飞轮 力 扎 模式 的 传递 回路 如 图 8. 3-2 Ba, KRABI e 
函数 为 
= r) (8. 3-9) 
KARR. HF o<&1, 此 传递 函数 的 零 极点 非常 相近 。 FR Ye) Ra 


利于 系统 稳定 ,但 飞轮 摩 所 力矩 直接 进入 控制 量 (六 ) 。 如 将 指令 力矩 T. 积分 后 ,再 驱动 飞轮 ， 
由 测速 机 测 飞轮 转速 ,形成 飞轮 角 动 量 反馈 , 风 为 转速 模式 , 见 图 8. 3-2(b) ,飞轮 力矩 输出 的 
FERAS 








ET] (8. 3-10) 


力矩 输出 的 时 间 常 数 近似 为 RANK'。 如 时 间 常 数 较 太 , 则 其 极点 第 近 原 点 ,对 控制 回路 的 稳定 
性 不 利 ,但 摩 氛 力矩 对 控制 品质 的 影响 较 小 。 
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8.3.2 三 正 交 反作用 轮 系统 


在 最 简单 的 零 动量 系统 中 ,采用 了 三 个 正 交 安装 的 反作用 飞轮 ,它们 的 角 动 量 与 星体 主 惯 
量 轴 平 行 , 此 三 个 飞轮 分 别 独 立地 吸收 沿 滚动 .俯仰 偏 航 轴 上 的 外 扰 角 动量 。 姿 控 系 统 根据 盗 
态 敏 感 响 测 得 的 姿态 偏差 ,调节 (增加 或 减少 ?飞轮 的 转速 ,实现 连续 式 的 姿态 控制 。 以 俯 虱 通 
道 为 例 , 飞 轮 负 加 安装 , 略 去 通道 之 间 雹 全 SE SEE EE 
Lé=h,+ Ts, = JQ4+7Ty 
了 人 为 反作用 飞轮 的 惯量 和 转速 。 很 定 上 式 的 初 值 为 零 ,积分 后 得 


b l 
ġ= al [rd 十 JI 

















如 外 力矩 Tu, 二 7 了 ,十 Tvcos wot, 为 了 保持 姿态 稳定 ,要 求 0 一 0, 控 制 系统 应 自动 按 下 式 规律 驱 
动 飞轮 的 转速 ， 
a= =| Tut + “asin wt 

AE, Fl BATE Sh RTs, | kK He a eT SP ST | aK A 
长 (或 减少 ) RE CRS AR. KAR IR LARP 
FRY ET 5 Up Sa MRS fh CBR IE A ED Je PA A BT, ME, 
RRARRESREUE CHM RRRARA MADRE. RRE KRHA 
RERE ACKER Ria. 

上 述 控 制 方程 表示 的 控制 对 象 是 纯 惯 性 的 ,没有 阻尼 特性 ;在 控制 回路 中 , 除 有 次 态 误差 


的 比例 项 外 ,还 应 引入 微分 项 (超前 校正 ) ,起 系统 阻尼 作用 。 令 控制 动量 指令 AW 
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ha =— Kitri, + 6,) 

式 中 ,和 是 姿态 敏感 器 的 输出 ; AMERICA. TIEA PAER KHER 
模式 一 一 力矩 模式 和 转速 模式 。 在 力矩 模式 中 ,根据 动量 指令 有 ,直接 调节 电机 的 电流 i, 产生 
电磁 力矩 ,此 模式 的 时 间 常 数 很 小 ;但 电机 摩擦 力 什 直接 进入 控制 效应 ,在 转速 模式 中 ,电机 鸭 
速 通过 伺服 回路 跟随 控制 动量 指令 的 积分 ,此 模式 的 时 间 常 数 较 大 ,但 电机 摩擦 力 兴 不 直接 起 
控制 作用 。 

任何 一 个 具有 和 角 动 量 的 飞轮 都 会 引起 陀螺 耦合 效应 ,为 了 简化 控制 模式 ,还 应 合适 地 选择 
飞轮 的 最 大 角 动量 和 控制 系统 的 参数 ,以 便 将 每 个 通道 之 间 的 耦合 减 到 最 小 程度 .在 评价 耦合 
影响 时 ,可 以 假定 姿态 控制 系统 的 初始 角 动 量 处 在 一 .=0, h,= E Ay lame FRE. ORM. 
偏 航 通道 控制 器 的 控制 规律 是 

sh.) = Go 一 959], sh.) = GWL ge] 

在 卫星 姿态 力学 方程 式 (5. 7-4) 中 , 略 去 二 阶 小 量 后 ,滚动 . 偏 航 姿态 控制 系统 的 传递 函数 方 
程 是 














[ss + G(s) gC) — Aga) = 0 
hss) + (Ls? + Gis) ]p(s) = 0 





它 的 特征 方程 为 
GOT a COJ, 居 
[+ Fr Ji- Ts +r =0 
aa | RERE a S6-E. URSPE HL LEE ORL N 


ILs +G. G an Ts 十 G: (8) 的 零点 决定 了 系统 的 动态 品质 ,从 上 式 可 以 看 出 ,应 选择 控制 系统 的 
参数 和 hy | aon a (BE 
[Ay | max 
CLL) | sl ain 
AB, | s | ms 是 闭环 传递 函数 的 极点 离 原 点 的 最 小 上 距离。 这样, 角 动 量 A, 对 滚动 , 偏 航 闭环 系 
统 的 根 轨迹 的 影响 最 小 , 即 引 起 的 三 合作 用 最 小 。 


8.33 四 斜 装 反作用 轮 系 统 


在 三 个 正 交 飞轮 系统 中 ,如 其 中 一 个 飞轮 出 
了 故障 ,系统 将 失控 ,最 简单 的 备 分 方法 是 在 与 星 . 
体 三 个 主 惯量 轴 成 等 前 的 方向 上 安装 第 四 个 飞 
输 , 见 图 8. 3-3。 此 飞轮 的 角 动 量 上 局 在 三 个 坐标 轴 
上 的 分 量 都 应 相等 如 ,一 hi 一 hi 一 一 一 及; 因此 


v3 
BR AA 


<1 

















1 1 
FE = 54, 74° 


飞轮 组 的 方向 阵 CH E 8.33 





2 = arccos 
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一 1 0 0 17 v3 

0 一 1 0 17 v3 

0 0 一 1 vs 
令 4 个 飞轮 控制 电压 组 成 的 控制 矢量 = auuu), W KRERET IS h, A 
如 ,第 i 个 飞轮 不 参与 控制 , 则 由 三 轴 资 态 控制 的 指令 力 和 To Toy Toot CEA RE el 


Re a, 为 
H, = Kc; r 
To 


a 为 矢量 u 中 ui 为 零 的 控制 矢量 ; GAERC 中 第 i 列 为 零 的 方向 阵 ; C 可 称 为 动量 分 配 
EE. 

ai BRS OE KE FO at OL 8. 3. 4( 文 献 [64， 
65]), 各 角 动 量 与 俯仰 轴 的 来 角 都 是 8。 角 动量 态 Hh, 在 同一 平面 内 ,h; 和 ,在 另 一 平面 内 ， 
此 两 平面 与 滚动 . 偏 航 平面 的 交 线 与 滚动 轴 x 和 偏 航 轴 = 的 夹 角 都 为 “。 根 据 上 述 安装 情 光 ， 


C = 

















图 8.3-4 
MI PER GA A ALA, A. 是 
hy sin f cose sin f sine — sin 8 cosa — sin § sin a” ! 
: = | cos 8 cos 2 cos 8 : cos 月 :X , 
z — sin f sina sin § cos a sin j sing — sin £ cos «l 7 
4 
或 写成 
h = Ch, (8. 3-11) 


C 为 方向 阵 ; 安 装 角 ,8 决定 了 各 个 飞轮 在 每 个 控制 通道 中 提供 的 角 动 量 。 
在 姿态 控制 系统 中 ,可 令 一 A， 一刀 ,一 所 为 控制 指令 动量 ,根据 安 闭 几何 关系 式 
(8. 3-11) ;将 指令 控制 动量 分 配 到 各 个 飞轮 。 因 控制 量 的 维 数 大 于 控制 维 数 ,分 配方 式 是 式 
(B. 3-11) 的 伪 道 解 , 肥 
h, = C™(CO™) Oh (8. 3-12) 
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FLASK. 3-11) ,有 

h = CC CC 'h = k 
Hiie i KRU RA AR). BD ERR RADE EAA A he AA 
HT 4, 可 将 具有 等 式 约束 (8. 3-11) 的 最 优 问题 化 为 下 列 指标 函数 的 极 值 问题 : 


Ih) = Sih, 4 ACh ~ Ch,) (8. 3-13) 
APh HAERE, 
ZIET A Be th SG 
af’ 
Th. =h,—CA=0 
ay’ 
aA 
消去 乘 子 4, 得 最 佳 分 配 解 , 即 为 式 (8, 3-12), 
mut theese a GREK D=c(cc) 可 展开 为 





kh — Ch, = 0 














;, cose 1 — sin a] 
2sin 月 4cos f 2sinf 
sin a 1 cos @ 

| 2sin ® Acos 8 2sin 3 

C | — cos g 1 sin @ 
| 2sin BB Acos 8 2sin 8 
1 一 sina 1 — cos g 








L Zsin BB osf 2sin 8 J 


将 此 最 佳 动量 分 配 代 入 原 指标 函数 ,得 
Jk.) = hgh, = 











l pynt 32, _1]_ op _ 
mB + Tere + ina (8. 3-14) 


SiO RKRSM AM ZA PWR RER SH BE P ARNG 
B= arctan /2 = 54. 74° 
MFEPER CRA. A 


JCA, = hi tht ht (8. 3-15) 


比较 式 (8. 3-14) SACS. 3-15) AR A PR KEK Te PRS Ee RRA 
统 的 3/4, 

比较 正三 交 飞 轮 加 斜 装 与 四 斜 装 飞 输 系 统 储存 外 扰 角 动量 的 能 力 ,将 显 永 出 四 斜 装 飞 罗 
方案 的 更 大 优点 。 储 存 角 动量 的 能 力 体 现在 这 些 动量 装置 在 星体 坐标 中 的 各 个 方向 上 所 能 提 
供 的 和 角 动 量 , 这 些 角 动量 的 端点 组 成 一 个 多 面体 , 称 为 角 动 量 包 络 ,此 包 络 的 体积 越 大 ,储存 角 
动量 的 能 力 越 大 。 三 正 交 飞轮 加 斜 装 的 系统 共有 四 种 工作 模式 (任意 三 个 轮 工 作 ) ,四 斜 装 飞轮 
共有 五 种 工作 模式 (四 个 输 全 工作 或 任意 三 个 轮 工 作 )。 每 种 工作 模式 的 角 动 量 包 络 是 不 相同 
区 ,因此 储存 角 动 量 的 能 力 应 是 各 个 系统 中 各 种 模式 的 角 动 量 包 络 的 公共 部 分 ,这 个 公共 部 分 
都 包含 在 其 一 种 模式 的 角 动 量 包 络 之 内 。 

令 各 个 飞轮 的 额定 角 动 量 为 LITER CHARON ARR SSB KA 8 一 
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54. 74*, 如 四 斜 装 飞轮 的 安装 方位 角 x 一 45", 每 个 斜 装 轮 与 各 坐标 轴 的 夹 角 也 都 是 8 一 54. 74°, 
各 个 飞轮 在 星体 坐标 轴 上 的 分 量 都 是 1/ 3 ,不 难 息 象 ,三 正 交 轮 加 和 斜 装 轮 的 角 动 量 包 络 的 
公共 部 分 是 一 个 边 长 为 2/ 的 立方 体 , 见 图 8, 3-5, 四 斜 装 飞轮 包 络 的 公共 部 分 的 中 央 部 分 
也 是 一 个 边 长 为 2/ Y 3 的 立方 体 , 另 外 ,在 此 立方 体 的 每 面 上 再 加 一 个 高 度 为 ]/ V3 , 底 边 长 
为 2/ V3 的 四 楼 能。 

图 8. 3-6 是 这 个 立体 图 形 沿 zs Men 轴 和 沿 cnn 轴 夹 角 的 平分 线 上 的 投 视 图 ,图 上 的 
实 线 是 此 立体 图 形 的 各 个 楼 的 投影 , 壬 头 是 各 角 动 量 ( 取 正 值 ) 的 投影 。 显 然 , 此 立体 图 形 的 体 
积 比 图 8, 3-5 的 体积 大 得 多 。 因 此 ,四 斜 装 轮 系统 具有 较 大 的 馈 存 角 动 量 的 能 力 , 或 者 说 ,此 系 
统 的 抗 扰 动能 力 强 , 可 控 区 域 大 ,飞轮 的 印 载 次 数 少 。 























2 2 sin8 -一 | 


图 8.3-6 
下 面 略 加 说 明 带 四 斜 装 轮 的 姿态 控制 系统 的 组 成 ,图 8. 3-7 是 用 矩阵 形式 表示 的 姿态 控 
制 系统 图 ,其 中 各 环节 的 传递 函数 如 下 。 根据 卫星 动力 学 方程 的 一 般 式 , 略 去 包含 w.,w,，w, 和 
hevhy she 的 二 阶 小 量 以 及 轨道 运动 的 耦合 作用 ,卫星 姿态 动力 学 传递 函数 方程 的 最 简 式 是 
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BS TE 
Pordon | 敏感 器 | p, 8, d | 动力 学 h 
[3x1] Gs) [3x1] | 45. | 
2 
[3x3] } $ 
Loo DJ] in 
[3x1] 
图 8.3-7 
TD 97 Ts) 一 sh,(s) Taks) 
ao E, o Pe |= - sh,(s)|+ |T, i) 
0 0 Fd tes) — sh,(s) T,(s) 
I 
如 三 个 通道 的 姿态 敏感 器 的 传递 函数 相同 ,有 
-K - 
z 0 0 
Ro] rs + 1 ks) 
CD :一 | 0 fe z | 186s) 
PEES e | es 
L 0 ° rs +1 
G(s) 
Fas ll A fe 2B BE 
一 hts) Kiras + 1) 0 0 
一 Sa = 1| 0 Ks + 1) 0 
|- hls) 0 0 K,(1,5 +1) 
Fes) 
SPACE eA 


反作用 飞轮 驱动 区 路 的 传递 函数 是 








(8, 3-16) 


(8. 3-17) 
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Ai (sd its) Ò 0 Q jas) 
hals) 0 Wels) 0 0 hs) 


一 Mot 
hils) 0 0 Ws) 0 H (s) 
Ay) 0 . 0 0 WG) ACs) 





Ws) 
安装 矩阵 是 





A, 
将 上 述 各 环节 的 传递 函数 连接 起 来 ,得 框图 8. 3-7, 此 姿态 控制 系统 的 特征 方程 式 为 
E+ SI MW (SDF (SG) =0 (8. 3-187 


E AAMER, MHECKROREE D VARESE AL D=M. MAT KRALL FH 
且 传道 函数 相同 ,并 等 于 W), 

MW (9M = Wide 
9 TE Fr PEK (8. 3-18) 可 分 解 为 三 个 独立 的 特征 方程 陈 : 


Is 十 K, (ts 十 DWE + = 9 (i = x ye) 


ms + 1 : 
A) MET RSE EARS. 如 有 一 个 飞轮 出 了 故障 ,应 相应 地 改变 分 
配 抢 阵 , 此 矩阵 仍然 应 是 三 个 工作 飞轮 的 安装 矩阵 的 雯 道 , 使 姿态 控制 系统 的 三 个 通道 保持 互 
不 耦合 。 如 三 个 通道 赛 态 敏感 器 的 传递 函数 不 同 ,或 飞轮 驱动 回路 的 传递 函数 各 不 相同 ,应 仔 
细 地 选择 各 环节 的 参数 及 飞轮 的 安装 角 ,使 各 通道 之 间 的 耦合 影响 减 到 最 小 ， 


8.4 力 夫 陀螺 动量 控制 


力矩 陀螺 由 定常 转速 的 动 基 飞轮 . 究 撑 飞轮 的 框架 和 框架 转动 伺服 系统 组 成 .框架 转动 追 
使 动量 飞轮 的 角 动 量 改变 方向 。 从 物理 学 角度 ,飞轮 角 动 量 进 动 将 产生 陀螺 反作用 力矩 (简称 
陀 坚 力 奸 ) 作 用 在 框架 基 率 上 ,陀螺 力矩 等 于 框架 转速 矢量 与 飞轮 角 动 量 矢量 的 义 积 。 从 资 态 
动力 学 角度 ,动量 装置 角 动 量 的 进 动 ,形成 等 效 的 内 深 制 力 第 ,数值 等 于 单位 时 间 内 角 动 量 的 
变化 率 ,方向 沿 角 动 量变 化 的 负 方 向 ,由 于 力矩 陀 嵌 框 架 转 速 伺服 回路 具有 良好 的 线性 度 和 带 
宽 , 因 而 控制 性 能 良好 。 

单 框 力矩 陀螺 仅 有 一 个 框架 ,其 框架 转轴 线 与 飞轮 转轴 始终 垂直 ,并 通过 飞轮 质心 ,飞轮 
和 角 动 量 的 进 动 限于 框架 轴 的 垂直 平面 内 见 图 8. 4-1。 在 某 一 瞬时 (相当 于 某 一 框架 角 ) ,其 角 动 
量变 率 ( 陀 螺 力 矩 ) 限 于 单 自由 度 , 因 此 ,至 少 应 用 三 个 单 框 力矩 陀螺 实现 三 自由 度 姿态 控制 。 
由 丁 框架 转动 引起 的 陀螺 力矩 垂直 于 框架 转轴 ,因此 该 力矩 通过 框架 轴承 直接 作用 到 陀 晶 基 
座 ( 星 体 ? 上 , 力 抢 传递 与 框架 伺服 系统 的 力矩 器 无 关 ,从 而 可 获得 较 大 控制 力矩 的 输出 ,这 是 
单 宦 力矩 陀螺 的 重要 优点 。 
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双 框 力矩 陀螺 具有 内 、 外 两 个 框架 ,其 杠 

架 转 轴 的 轴线 相互 垂直 ,并 通过 飞轮 的 质心 ， | -ex 
飞轮 角 动 量 的 进 动 不 限 于 某 个 平面 内 ,内 、 外 | 

HER TT AE 1K 9 A HR Ye hy EE E 
两 自由 度 的 陀螺 力矩 ,因此 , 仅 需 两 个 双 框架 
力矩 陀螺 实现 三 自由 度 姿态 控制 。 这 是 双 框 旋 
$i FEY ESE ORAL. 但 陀螺 力 卸 的 给 出 受到 较 
KIB PER Sy HS KR BES óh 
fn AERA RINE 
fh EMER RR ARNE Ra,” 
+ AEH REE DE RFE BR) E. E 
I Pa RE BH H ER E SE BH E N 
eae Ja 9 BR. TIR, EID EREE 

矩 沿 内 框 轴 。 由 殖 框 轴 人 伺服 回路 和 力矩 器 的 锁 图 8 4-1 

定 作用 ,该 力矩 才能 通过 框架 传递 到 星体 上 。 

本 剖 叙 述 单杠 力矩 陀螺 的 控制 特性 ， 


8.4.1 SHEARER 


FE 1 FE BE a oR ATE 0 Fy RE ERE HES a E BE) E E 
相对 转动 ,提供 一 个 控制 自由 度 。 定 义 框架 坐标 系 
oxs Ys za! 坐标 共 轴 可 以 单位 矢量 g,W i 表示 ,分 
草 沿 框架 轴 , 角 动量 轴 和 力矩 轴 , 见 图 8, 4-2。 按 又 
积 规则 ,力矩 轴 牌 直 于 框架 平 而 (框架 轴 与 前 动量 
轴 组 成 的 平面 ), 令 框 架 转角 为 8, 框 架 转 动 3 引起 
的 陀螺 输出 力矩 T. 为， l 

T, 一 一 (Èg) X (AW) =— (0 ADE 
(8. 4-1) 
WE 2 HE Ae oh A a RR AN 
JET CERE RS ot w 引起 的 陀螺 反 作 
用 力矩 在 框架 轴 的 分 量 , 即 有 


Athy AD HE 













fn A AVE 

















T, =— [kw x A) "gls= hg xX W) wg 
=Al + wg (8. 4-2) 
输出 式 (8. 4-1) 和 输入 式 (8. -DIEZ A 
陀螺 的 力 扎 放大 倍数 ,有 图 8.42 
T/T, = È Jw 


HOBCK ROP SEHR SEE TIP Al. BARELA TERE E, A Pe 
K AmA ERAKAR AAT. BE CRRA S 
定义 陀螺 基 座 坐标 系 ox, y zo MERA ASH, CHER R oxs ys zs EA. ERRE 
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标 中 ,陀螺 角 动量 及 其 变 率 为 


站 0 
(hò, = lis èl, (h), = |— dhAsin 8 (8. 4-3) 
Asin ĝi È hcos 3 








按 陀 螺 群 的 构 形 和 每 个 陀螺 框架 轴 的 方向 布置 ,确定 第 i 个 陀螺 基 座 的 安装 矩阵 MG 一 1 
een) ,得 出 陀螺 群 在 星体 坐标 奈 om ys zo PHBE HORE Pip b) 为 





H = DM hh = FE (8. 4-4) 
em] 


i AIERT E, n 为 陀螺 总 数 , FO) AER GRE = (6,.6,,… ,6.)" 的 非 线 性 函数 , 因 安 装 算 
REM. 为 常 系数 阵 ,单个 陀螺 在 星体 坐标 中 角 动 量 贡 献 的 一 般 式 可 写 为 


Aiel ai; sin 0; + Bu cos 8; 
A, = h = z sin 6; + by cos 1 A 


a sin 0, + by cos ô; 








因此 ,陀螺 群 总 角 动 量 可 表达 成 








. H = hd sin 8 + B cos OE (B. 4-5) 
式 中 矩阵 4, 五 的 元 素 仅 与 安装 有 关 , 可 写成 
iy Aig fó: 已 | 
A = |ant | ， B= bnd (8. 4-6) 
. as As a bs 
sin8,cos5 AER IE. A AE: 
sin ĝ, Ò r cos ĝi 0 
sin 6 = . ， cos Ê 一 | EF | - 68, 4-7) 
0 sin 分， Q cos 0, 











Ex n 维 单位 矢量 ,£=(1,1,…,1)'。 AR BA 2 PRB RIERA A 90°R 0° 时 第 i 个 
Be BY AD ERARE, TH RCS. -DREIER RT A EE 


在 星体 坐标 中 ,陀螺 群 各 陀螺 框架 转速 8, 产 生 的 合成 陀螺 力矩 工 TERA BARS), 





T= H= 了 8 CDS h (8. 4-8) 


AECOAGX DHE BER AH = Ae, 
C = (C, Ciee Ca) 





C8D = ed (8. 4-9) 


其 中 列 矢 量 C; 实 为 第 + 个 陀螺 在 星体 举 标 的 输出 力矩 的 单位 矢量 占 。 按 陀螺 力矩 的 叉 积 规则 ， 
列 矢量 C, 又 可 写成 





C638) = g X WC) (8. 4-10) 
FUL REC ARERR AE RRR ARR CH EATS 
C = Acos 一 Bsind (8, 4-11) 
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陀 虹 群 的 输出 力矩 等 于 力矩 怎 阵 C 与 框架 转速 矢量 OFA. AL RCS. 4-8) 称 为 陀螺 群 的 力 
SAE 
BE BR BE HPS BEA HE ST E aT USL AA By AP BA e JLT BO 
PEMA RE AY EAE aR PRPS. THERA AG. 4-5 REPRE RY 
角 动 量 构 形 AG. 4-11) 表 征 相应 的 力矩 构 形 ,后 两 者 实 为 动态 构 形 ,与 可 控 性 密切 有 关 。 例 
如 , 当 和 扎 阵 已 的 列 矢 量 相互 平 行 时 , 陀 蝶 寿 不 能 在 该 平行 方向 上 输出 力 答 ,丧失 二 维 控制 能 
力 , 可 称谓 陀螺 路 人 奇异 状态 ， 
陀螺 群 静态 构 形 设计 的 重要 因素 是 ,合成 角 动 甘 H 在 各 种 框架 和 角 组 合 下 ,在 二 维 空 所 任 
意 进 动 指 向 , 即 保证 陀螺 群 上 共有 三 维 控制 能 力 ,并 使 角 动 量 五 的 端点 能 伸展 到 最 大 空间 范围 。 
此 范围 所 包含 的 容积 构成 陀螺 群 的 动量 剧 , 它 的 表面 为 动 县 包 络 ,此 包 络 的 形状 应 满足 特定 要 
求 。 例 如 ,要 求 此 包 络 能 第 音 住 各 种 周期 干扰 力矩 作用 在 星体 上 积累 的 动 基 容 积 。 这 样 , 周 期 
性 干枯 动量 全 部 被 陀螺 群 吸收 在 动量 体内 ,无 需 借助 其 他 执行 机 构 克 服 外 界 力矩 干扰 , 即 无 需 
消耗 它 种 能 源 ,为 提高 陀螺 群 的 效益 ,应 尽量 减少 动量 包 络 与 干扰 动量 容积 之 间 多 余 的 动量 空 
闻 .。 在 一 般 情 况 下 ,陀螺 群 构 形 设 计 的 效益 指标 可 定义 为 动量 包 络 上 最 小 角 动 量 与 陀螺 群 角 动 
基 的 代数 和 之 比 , 可 写成 









































Y = min max (Fd) |.) i 
£ nh 


式 中 二 表示 由 动量 体 中 心 指向 包 络 的 方向 。 
文献 [67] 分 析 了 最 天 动量 效益 的 可 能 性 ,如 陀螺 群 由 无 限 个 陀螺 组 成 , 框 染 轴 沿 球面 均匀 
分 布 , 则 最 大 动量 效益 可 达 














7 一 工 一 0.785 


4 

其 他 任何 构 形 的 效益 都 小 于 此 最 大 值 。 

下 面 是 若干 典型 构 形 ， 

C1) OFFI 

共 设 置 四 只 力 答 陀螺 ,安装 方式 见 图 8. 4-3。 陀 螺 框 架 轴 两 两 平行 ,又 分 别 与 星体 轴 aon 
平行 。 HAAR RY RR coh. ATER. RCRA Cea Lee E M 
陷 , 沿 三 轴 的 角 动 量 为 

H,—2h, H,=2h, H,=4h 
动量 效益 为 
y 一 二 一 0.5 

双 平 行 构 形 又 可 称 为 屋顶 式 构 形 ,两 对 陀螺 框架 轴 位 于 屋顶 面 ,并 与 屋 兰 垂 直 , 典 顶 角 为 90"。 

(2) 三 平行 构 形 

在 双 平 行 构 形 上 ,增设 一 对 平行 陀 蜡 ,其 框架 轴 沿 星体 第 三 轴 ， 此 构 形 的 动量 体 近 似 为 贺 
球 ,动量 包 络 在 三 轴 上 均 为 快 ;动量 效益 为 


y= = = 0,667 


单杠 陀螺 群 构 形 的 一 般 形 式 可 描述 为 锥 形 构 形 ,其 特点 是 :每 只 陀螺 的 框架 轴 与 星体 某 一 
体 轴 ( 例 如 z 轴 7 其 面 , 与 该 轴 夹 角 8, 框 架 轴 在 星体 坐标 平面 x ys 的 投影 与 re HRA ,框架 
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角 零 位 的 角 动 量 平行 于 a y 平面 , 见 例 图 8. 4-4。 欠 形 构 形 陀螺 群 角 动量 的 各 分 量 (下 标 i 为 


| 











图 8.43 图 8.4-4 
陀螺 的 序号 ?可 写 为 


N . 
好 一 > (cos Bcos a, sin &; — sin m cos dh 
i=] 


x 
H, = 5 {cos 应 sin a, sin ð; + cos a; cos ĝ)A > (8. 4-12) 
i=] 





H, = > (sin f; sin ôA 
(3) 金字 卉 构 形 
共 设 置 四 只 力矩 陀螺 ,其 框架 轴 分 别 位 于 金字 塔 的 四 个 侧面 ,并 与 塔 耐 底线 垂直 框架 轴 ， 
与 塔 顶 轴 (zx HSE BED p. ERRA. 4-12), Ii a, =0°, a, = 90°, @,=180°, a =270°, W 
图 8 4-4, 沿 星体 三 轴 的 角 动 量 分 别 为 
H. = 2h + 2h cos p 
H, = 2A + 2h cos 8 
A, = 4h sin 8 
ARS MT AE AAAS. Oh SS A Se. ee A 8= 53. 1° 
星体 轴 的 角 动 量 均 为 3. 32。 动 花 体 的 形状 近似 为 球形 , 包 络 面 上 有 四 对 目 陷 ,分 布 在 球面 的 周 
CHET ie) A 8. 4-5。 包 络 咎 陷 的 最 小 角 动 量 为 2.568 ,此 构 形 的 动量 效益 为 
2.56 
4 





7 
如 四 只 陀螺 中 ,有 一 只 失效 ,陀螺 群 仍 保持 有 三 自由 度 控制 能 力 ,但 动量 体 和 动量 包 络 变形 较 


大 , 见 图 8.46, 
(4) RRE 
HARRIER HETAT SH PAb Ae. HEF TT, 


与 塔 底面 垂直 。 沿 三 本 体 轴 的 角 动 量 为 


= G, 64 
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H, = 3h + 2h cos f 

H, = 3A + 2h cos 8 

H, = 4h sin f . 
为 获得 对 称 动 量 体 和 包 络 a SA 68.7. WR RE, EE 
络 面 上 除 原 有 四 对 凹陷 , 沿 = 轴 也 有 一 对 四 陷 , 匈 图 8. 4-7。 小 构 形 失效 一 只 陀螺 引起 的 包 统 
变形 有 所 改善 , 见 图 8. 4-8。 


i 




















图 8.47 


(5) 五 棱锥 构 形 

由 六 只 陀螺 组 成 ,其 中 五 只 陀螺 框架 轴 对 称 位 于 五 楼 难 的 侧面 ,与 楼 轴 夹 8 角 , 楼 锥 的 底 
面 呈 正 五 边 形 ,第 六 只 陀螺 框架 轴 垂 直 于 底 夯 r y LE 8. 4-9。 为 获得 均匀 对 称 的 动量 体 和 
包 络 , 令 任 意 两 只 陀螺 框架 轴 之 间 的 夹 角 均 相等 ,由 球面 三 角形 ABOLLE 8. 4-10), FR 
定理 











cos c = cos a cos $ + sin a sin 6 cos 7 
依据 构 形 设置 要 求 ,应 令 9 一 七 X 360" 一 72"，a 一 5 一 一 B, 由 此 得 框架 轴 夹 角 B= 63.4", 


此 构 形 的 动量 体 更 接近 为 圆 球形 , 包 络 商 上 四 陷 不 明显 , 见 图 8.4-11。 包 络 钙 陷 的 最 小 角 
动量 为 4. 354 ,因此 ,动量 效益 为 ` 








4.35 
6 


如 有 一 只 陀螺 失效 ,此 构 形 仍 有 较 好 的 动量 体 和 包 络 外 形 , 见 图 8. 4-12。 





y= = 0.725 
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图 8.4-9 图 8.4-10 


8.4.2 单 框 力 矩 陀 螺 群 的 构 形 奇异 


单 框 力矩 陀螺 群 静态 构 形 设计 的 田 一 重要 因素 是 动态 构 形 的 奇异 问题 。 单 框 力矩 陀 蝶 的 
角 动 量 局 限于 框架 轴 垂 直 平 面 , 输 出 的 陀螺 力矩 局 限于 框架 平面 的 落 线 。 在 星体 坐标 中 , 两 者 
的 方向 决定 于 陀螺 群 的 安装 构 形 和 椎 架 转角 .。 如 在 某 种 框架 角 组 台 情 况 下 ,陀螺 群 的 角 动 其 相 
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EE FT UBER ETE AH TP AS BE Bi 2 0 mE AER A SP. BEES SE BE 
螺 群 的 控制 作用 局 限于 该 面 。 上 述 两 种 情况 ,陀螺 群 都 丧失 三 维和 控制 能 力 , 称 陀螺 群 陷 人 框架 ， 
构 形 奇异 状态 。 描 述 奇 异 状态 的 定义 可 列 为 ,符合 下 列 等 式 的 框架 角 组 合 (6 82.08), 

下 人 一 0 一 2 (8. 4-13) 
AP a AF — Se oe Fe Hl FE A Si AR SBE A a A Rs BT RS 
PSA OS RA ASH SR RARG RRR AERO ™, 

Sheet RANA PRR Aa A RAND. SRA EA BS 
投影 都 达 最 大 值 , 见 图 8. 4-13。 角 动量 端点 仅 能 沿 包 络 切 线 方向 或 切线 内 部 方向 移动 ,因而 ， 
陀螺 群 不 能 提供 沿 包 络 法 线 N 的 力矩 ,失去 在 此 方向 的 控制 能 力 ，。 

内 奇异 为 框架 构 形 状态 奇异 ,陀螺 群 的 角 动 量 位 于 动量 体内 部 ,但 各 陀螺 角 动 量 在 指令 力 
搜 方 向 的 投影 都 为 最 大 ,因而 陀螺 群 失去 沿 该 方向 产生 陀螺 力 官 的 能 力 。 在 奇异 状态 ,各 个 防 
螺 的 力 邱 矢量 Ci BATTERS g; SHS Ate 的 平面 , 即 处 在 框架 转动 平面 与 指令 力 抢 矢量 
的 垂直 平面 的 节 线 上 , 见 图 8.4-14。 利用 陀螺 角 动 量 和 和 力矩 矢量 Ct 即 角 动量 变 率 的 单位 矢 





Ze H max E 


> 











yb Na 


图 8.413 图 8. 4-14 
量 ? 在 陀螺 基 座 坐标 的 表达 式 (8. 4-3) ,两 者 与 指令 力矩 的 标 积 为 
hi +u = h cos Â Cy, +u) + A sin ĝi Cz, +a) 
C; +a =— sin 6,Cy, +a) + cos ĝ; (Z, +u) 
Yn REED, MARRARERG. 4-13), 上 面 第 二 式 为 零 , 由 此 可 得 
u a)? = P[O, tuy + a e] | 
00) 


(ytu 


《8, 4-14) 
ð; = arctan| + 
LARA h ECAR eA A HRBARAL. NRH RRR EE A T A RHE., 
即 角 动量 可 指向 节 线 两 侧 的 某 一 方向 , 见 图 8.4-14。 因 此 ,对 应 某 一 给 定 的 指令 力矩 ,在 动 
基体 内 部 存在 2° 组 奇异 框架 构 形 (由 2" 组 框架 角 决 定 ) ,陀螺 群 不 能 产生 洛 该 指令 方向 的 陀 
BHA. 
É n 维 框 架 角 空间 ,奇异 框架 构 形 对 应 一 个 奇 点 站, 它 在 三 维 角 动量 空间 影射 一 个 奇 点 
HH', 但 角 动 量 H 在 框架 角 空 间 的 影射 是 一 个 * 一 3 维 的 子 空间 。 如 果 此 子 空间 含有 在 奇 点 怀 附 
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近 无 穷 多 个 非 奇 点 , 则 此 奇 点 E 或 8 AR. WEARTEN 在 5 空间 仅 对 应 一 个 孤 
立 的 奇 点 8, 则 称 为 显 奇 点 , 见 图 8.4-15。 显然 ,在 隐 奇 点 附近 ,可 以 调整 框架 构 形 不 引起 角 动 
基 的 变化 , 即 对 于 该 角 动 大 ,可 以 将 陀螺 群 的 框架 再 构 形 ,脱离 奇异 状态 ,同时 又 不 产生 附加 的 
隐 螺 力矩 ( 因 角 动量 未 进 动 )。 但 对 显 奇 点 ,调整 框架 构 形 必然 引起 角 动 量 的 变化 ,引起 附加 的 
陀 电 力 抱 , 即 处 于 显 奇 点 的 框架 不 具备 再 构 形 的 条 件 ,因此 ,站 奇 点 又 可 称 为 可 越 奇 点 , 显 有 点 
PAR MTA AIT, 




















* i 








H 空间 ò 空间 


K] 8.4-15 
从 杠 染 构 形 奇异 角度 ,陀螺 群 构 形 设计 的 另 一 重要 因素 是 ,使 动量 体内 下 存在 显 奇 点 ( 理 
想 情 况 ) ,或 使 显 奇 点 处 在 动量 体 的 外 表 部 是 靠近 包 络 面 .这样 不 影响 动量 体内 的 正常 控制 , 仅 
少许 降低 动量 效益 , 通过 检查 奇 点 处 再 构 形 的 可 能 性 , 即 可 验证 该 奇 点 的 性 质 。 设 对 于 某 指令 
Aiea CHERAS CRE SHADER HS) ,将 该 角 动 量 以 泰勒 展开 ,有 


再 (5 + d5) =H) 十 >| Hae + 5 Hast] +o 


=H (6°) + Dc (8, dd, 一 = (8; d8] + 0 (8 4-15} 


式 中 ,d5 HEB ME. CAA: 个 陀螺 的 力矩 矢量 ， h AB i 个 陀螺 的 角 动 量 。 以 该 指令 方 
问 下 与 式 (8.4-15) 标 积 , 由 奇 点 定义 式 {8.4-13),2 C= 0,8 
a> (H(8" + d5) 一 H(&)] = 5 一 Zu +h, (8s )d& 


=— Sd6'Pd6 (8. 4-16) 


APERE 一 diag(a > hh )。 再 构 形 的 条 件 是 不 改变 陀螺 群 的 角 动量 ,这 种 再 构 形 称 为 空转 控 
制 ,有 角 动 量 等 式 ， 
H(6" 十 45) = Ha") 

由 式 (8. 4-16), FRY FE HES A He dd 应 满足 铸件 

d&"Pdé = 0 (8. 4-17) 
MORSE FES FE Fc Be BR 9 FH Bs J RE TES. 4-8), 再 构 形 的 柜 染 角 增 量 dö 应 满足 
条 件 

CdS = 0 (8. 4-18) 
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PERAN E d5 HR C 的 三 个 行 矢量 正 交 。 再 根据 线性 方程 理论 ,上 式 (8. 4-18) 齐 次 
方程 的 一 般 解 可 写 为 





dé = Sian = = NA (8. 4-19) 


AP A DIEE BS E RR in EEC 的 基 矢 量 ， P= 2. nmr r ARC Rs AWA 
FRANKEN ARBRE n PATREA RA. HRG. 4-19) 代 入 式 (8. 4-17), 得 二 
次 形 方 程 





AQA=0 (8. 4-20) 
式 中 对 称 和 矩阵 QQ 一 N'PN。 如 上 式 的 待定 系数 A 有 解 , 则 表明 存在 框架 角 增 量 d5, 同 寺 满 足 条 件 
ACB. 4-17) 和 (8. 4-18) ,可 实现 再 构 形 , 该 奇 点 5* 为 隐 奇 点 ,如 4 无 解 , 则 表明 不 具备 再 构 形 的 
RA ,该 楷 点 为 显 奇 点 。 因 此 ,应 用 式 58. 4-20) 建 立 验证 动量 体内 奇 点 性 质 的 判别 条 件 。 

对 于 任 一 类 陀螺 构 形 ,都 可 检查 动量 体内 部 显 奇 点 的 分 布 区 。 在 星体 坐标 的 球面 立体 空 
间 , 按 经 , 纬 圈 , 逐 次 给 定 指 令 力 矩 方向 &w, 按 式 (8. 4-14) ,得 出 相应 的 2" 个 框架 奇 点 ,以 及 相应 
角 动 量 在 动量 体内 的 位 置 ,计算 各 奇 点 处 各 陀螺 角 动 其 只 沿 指令 力矩 方向 g 的 投影 矩阵 了 ,再 
计算 各 奇 点 处 力 抢 矩阵 5 的 震 解 基 矢 量 及 矩阵 N ,判别 二 次 型 矩阵 &= NIPN 的 确定 性 。 MO 
为 确定 阵 ( 正 定 或 负 定 ), 则 等 式 (8. 全 20? 的 待定 系数 4 只 有 有 零 解 ,该 奇 点 为 显 奇 点 ;如 全 为 非 
确定 阵 , 则 式 (8, 4-20) EE Aa AA 

图 8. 4-16 和 图 8. 4-17 显示 几 种 陀螺 构 形 的 动量 体内 显 奇 点 的 分 布 情况 , 构 形 的 标记 如 
F: 
































m ETE, 
A— #72; 
x — MRTE » 
o— EREE, 
xal 经 度 =20 
| | 
i 
4. 0] 
3.54 
3.0 
2.54 
2. 04 
1.54 
1. 0- 
0. 54 
ool. So. 
一 90"” 一 60"” = 30° 0° 30° 60° 90" 纬度 


8. 4-16 
图 8. 4-16 表示 在 消 星 体 座 球面 的 经 度 图 20* 上 ,指令 力矩 的 显 麻 点 对 应 的 最 小 角 动 量 
Huai BE 8. 14-17 .表示 沿 纬 度 圈 20" 上 , 显 吞 点 对 应 的 最 小 角 动 量 Hano 
比较 经 度 和 纬度 图 中 各 构 形 动量 体内 奇 点 分 布 的 区 域 ,五 楼 欠 构 形 的 奇 点 角 动 量 分 布 在 
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xal HE = 20° 

5. 04 

NAA VANS 

4.04 

3.5 

3.0 

2.54 

2, 04 

1.5 

1.04 

0.54 

0,04 : = 一 一 一 +， -一 -= 一 
O° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 经 度 

围 8.4-17 


最 靠近 动量 体外 表 ， 定义 奇 点 损失 率 p 为 动量 体 构 形 效益 与 可 控 效 益 之 差 , 即 
p= y— avin /nh 


ARIF] SE RR BERS St AMELE 8. 4-1, 





表 8.4-1 
构 OR BME a es BoE A BARRE 
DOF FTI 2. 828 7.8 
金字 增 构 形 1. 038 52.5 
PU ee HE AF 1.727 | 44,0 
TEHE 4.274 7.3 


Auk MES RRA. DREW CE ED PRR BEM. 见 文 献 
[71]. 
通过 上 述 方法 可 检查 陀螺 群 动量 体内 显 奇 点 所 处 位 置 .对 于 实际 控制 , 须 对 实时 框架 构 形 
进行 评估 ,是否 处 于 奇异 状态 ,或 是 否 奉 近 奇 蜡 状 态 。 因 此 , 须 给 予 框 架构 形 以 适当 的 量 庆 ,对 
于 任意 框架 构 形 , 即 任意 框架 角 的 组 合 , 该 量度 应 恒 为 正 值 ; 仅 在 所 有 奇 点 处 ,该 量度 为 零 ; 此 
量度 越 大 表明 框架 构 形 越 远 离奇 异 状态 。 根 据 力 从 和 盾 阵 C 的 几何 特性 ,框架 构 形 奇异 相应 于 
EE C 的 秩 小 于 3, 即 Rank《C)<<3 或 行列 式 detCCC =O, Aik, PEGA RE HEA IE i A ET 
列 为 
D = det(CCT) 
因 CC 为 对 称 和 矩阵 , 令 其 特征 矢量 和 特征 值 为 访 ， A A AA, A A WA IE MWE E 
A= (AAA) 


f 


可 将 对 称 和 矩阵 CC™ 正则 化 为 对 角 阵 
0 


j 0 
NCCTA=10 4 0 
Lo 0 A 
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FEE C 的 第 i 列 为 Ci, 展 开 上 式 可 得 


SAC SO 


了 一 上 


| 


A, = SUCAIC > 0 


A, = X (AIC? So 
BA. Any Ay 为 正 交 特 征 矢量 ,因此 ,由 上 式 得 矩阵 CC7 的 特征 值 之 和 为 
AtAta= DCI = (8. 4-21) 


BD BRE CCT HY EGE AS PR ER TK SSR BR. MPR CC 的 另 一 性 
质 为 

det (COT) = hls (B. 4-22) 
因此 ,力矩 阵 C 或 框架 构 形 的 量度 DD 恒 为 正 值 。 再 由 式 (8. 4-21), (8. 4-22), 当 特征 值 为 , do 
,相等 且 等 于 /3 时 ,量度 DARKS, 

Dan = n° f27 

BE DERK RUDEE CHEEK ERAPR A RRAR PEA 
WRAAE 85 Fy A ERK 


8.4.3 单杠 力矩 陀螺 群 的 控制 律 


陀螺 群 的 控制 律 是 陀螺 群 动 力学 的 逆 问 题 , 即 根据 陀螺 群 框 架 转 角 的 现 况 ,合理 分 配 各 框 
架 转速 指令 ,使 陀螺 群 的 输出 力矩 与 星体 赛 态 控制 系统 要 求 的 指令 控制 力矩 相等 .由 于 控制 量 
的 维 数 大 于 控制 自由 度 , 道 问题 的 解 不 是 唯一 的 ,最 优 解 是 满足 力矩 方程 (作为 约束 条 件 ) 


COE Tih (8. 4-23) 
和 优化 指标 Q= 55 Re ls Paid BMA (8. 3-12)) , 即 为 
ë= CCE) T/R (8. 4-24) 


显然 , 当 行 列 式 det (CC) = 0 时 ,上 式 无 解 , 即 当 陀 螺 群 框架 处 于 奇异 状态 时 ,力矩 方程 
(8. 4-23) 无 伪 道 解 。 由 8.4.2 节 和 叙述 ,框架 奇异 并 不 表明 一 概 无 力矩 输出 ,而 是 滑 奇 异 方向 无 
力气 输出 ZART AESI EERIE C; 正 交 的 方向 。 因 些 , 当 框架 陷入 奇异 ,但 指令 
力 抢 与 奇异 方向 不 并 行 时 ,力气 方程 (48. 4-23) 的 道 问题 可 修改 为 无 约束 的 优化 问题 ,优化 指标 
为 下 式 达 最 小 值 ， 








Q= yobs ; (C8— T/h)" (CB T/h) 
式 中 ARAM, FRALEY SRR SRSA). ot EAR He 
导数 ,并 令 其 为 零 ,可 得 控制 律 
$= CTCCCT + aE) T/A (8. 4-25) 
RAS" RE 3X8 BEY oe = 0, BE ht S— HE a PARAM 
a BEAKERS DRARRE HER RMR. BARA, aH 
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a 一 0, 而 当 det(CC") 趋 向 于 零 时 , 则 增 大 权 系 数 e, 

在 航天 妖 的 控制 过程 中 ,指令 力矩 的 变化 扑 势 是 不 可 预知 的 ,因而 难以 预 估 陀 螺 群 角 动 车 
及 框架 构 形 的 变化 蒋 向 ,但 可 利用 框架 构 形 的 量度 也 ==det (CC ,实时 评估 构 形 的 品质 ,并 作 
为 限制 条 件 , 不 断 地 将 框架 再 构 形 , 预 防 进入 奇异 状态 ,因此 ,在 陀螺 群 控制 律 一 框架 转速 指 
令 中 应 引入 框架 再 构 形 指令 ,由 于 框 染 再 构 形 不 应 引起 附加 的 陀螺 力矩 ,这 种 框架 构 形 的 调整 
可 称 为 空转 ,再 构 形 指令 称 为 空转 指令 或 宝 转 控制 。 空转 指令 可 由 力矩 方程 (8. 4-23) 的 齐 次 部 
分 得 出 ,该 方 程 的 解 有 两 部 分 





b= r + by 

EP. 为 有 力 短 输出 的 转速 指令 ,By 为 空转 指令 ,满足 下 列 方程 式 ， 

CÈ, =T/h 

Cy = 0 | 
上 上 面 第 一 式 有 的 道 解 (8. 4-247。 按 广义 道 定理 上 面 第 二 式 有 解 

Êy = e[E, — CCC) Cu (8. 4-27) 
MARRO. 式 中 a 为 待定 标量 系数 ,w 为 待定 n 维 矢量 , E, 为 nxn SHE. 将 空转 控制 
律 (8. 4-27) 代 入 式 (8. 4-26) , 即 可 验证 其 空转 性 质 
Cë, = aLC — CCT (CCT) -Cu = of C — Cle = 0 
空转 控制 的 要 点 在 于 选择 标量 和 矢量 EMEA ERM RE DARE AL, A 
陷入 奇异 。 
框架 转动 引起 DD 值 的 变化 为 


ap", aD apt 
= ap OF ag Or Fay 


(8. 4-26) 


b, 
RHAD, 2D, a D) ,为 框架 构 形 量度 的 梯度 。 上 式 右 庙 第 一 项 决定 控制 指令 的 人 
求 ,空转 控制 仅 能 影响 第 一 项 , 令 其 为 R， 

apt 


R= 而 各 


此 值 为 陀螺 群 构 形 在 空转 控制 过 程 中 脱离 奇异 状态 的 速度 ,应 取 正 最 大 值 。 将 空转 指令 
(8.4-27) 代 入 上 式 ( 略 去 标量 a), 人 


R= a aD" rg, — COCO) CV eu 4 





RPREV H V =B [ECC] 显然 , 当 待定 矢量 4 SIV FATHER ERK 
值 ,引入 标量 a, > 





u= av 
得 空转 指令 为 
y =a[E, — CCC") -CE, — CTCCCT) -CO] 


=a[B, — ceee] B (8. 4-28) 
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待定 标量 a 与 再 构 形 的 反应 快慢 有 关 AMMAR EARS. Se Lh, BEA ER 
群 的 整体 控制 律 可 归纳 为 
b= cree E 4 ale, -CrCCcD 1c] 2 (8. 4-29) 
式 中 
= Acos 6 一 再 sin 3 

D = dettCc7) 

apt {aD aD aD 

|B,’ a,” a, 
Fa ERS IA a BE ea BR LXR]. SE RE CC 的 元 素 为 em.; 其 对 
ò 的 偏 导数 为 ei Cm 二 1;2,3; 此 二 1 ,213; i 二 1;2,"…,n), 则 奇异 祷 度 的 各 分 量 可 按 下 式 


计算 ， 
ĉu ëi Êg 
ap a 
其 = Er £21 fz fz 
al fs Ëa 


t f f 
Blli izi eta €u é C1; fi fiz Els 
t ! t 
= |esl ĉn ea, | | ei Eim € | 十 lén En Erg 
7 I 1 
31 Êx B33 af az 233 Cn: Bp: E33 


因为 cc" Ay et RE Cmd ER ,me Ek = Eh mi ;上 式 可 写成 


aD 
其 = giy (ezzes T Ca) F ep Cenes 一 eb) es Celna 一 ein) 











+ 2eix (éy3@23 ~ €12@33) 十 eiz Cee 一 Ese) + Bey 《elgels 一 €11€208. 4-30) 
AHRR enaa 为 矩阵 XCC ICH. SARGE. 4-11), AE EAR 
HCC") _,, dcos 6 Bes sin ne + a cos 6 yt asin & or 

=?sin 6; cos pp 一 LAAD) + (sin? — cos*8,)(A,B — B.A?) (8, 4-31) 

Ao B: FFG RE 4，B 的 第 i 列 ; (BB) — AADA (A.B) — BADA GX DREE, EAEE, 


与 杠 架 转角 元 关 ; 式 (8. (30) HB. 4-3 AACE ROH HEE 











8.5 姿态 大 角度 机 动 控制 


因 卫 星 入 轨 操 作 或 卫星 应 用 任务 的 需求 { 例 ") , 须 控制 卫星 在 大 范围 内 进行 姿态 机 动 调 
整 ,从 现 姿态 转向 另 一 个 预定 的 目标 姿态 。 在 大 角度 机 动 过 程 中 , 当 相 对 参考 天 体 的 姿态 矢量 
敏感 器 不 能 恒定 地 进行 观测 ,只 能 立 用 速率 陀螺 测量 星体 绕 各 轴 的 转速 ,通过 运动 学 方程 求解 
卫星 的 姿态 参数 . 同时 速率 陀 蝶 也 是 控制 姿态 机 动 的 敏感 器 。 因此 ,大 角度 机 动 过 程 采用 姿态 
四 元 素 措 述 最 为 合适 。 参 阅 5. 2. 4 PA 5. 3 节 关于 四 元 素 窗 态 的 转换 和 四 元 素 运 动 方程 。 姿 
态 四 元 素 实 际 为 将 参考 坐标 转 至 姿态 星体 坐标 的 欧 拉 轴 /和 角 转 动 四 参数 ,因此 ,也 可 称 为 坐标 
系 之 间 的 姿态 机 动 四 元 素 。 
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令 现 资 态 四 元 素 为 g, 目 标 姿态 四 元 素 为 9, 按 代数 四 元 素 的 乘法 顺序 和 乘法 规则 , 疝 目 
标 姿态 机 动 的 姿态 机 动 四 元 素 g ARG. 2-28)) 为 





Tq qi — G2 fı Hl 
qi —a 一 条 a7] la 

q 一 429 一 n , on (8. 5-1) 
— g: Go — Ge Fal 19s 


Lom qz q3 at qs 
8 也 可 视 为 目标 姿态 相对 现 资 态 星体 坐标 的 由 元 素 。 AE h TR AB BE RY BR ERS SHE H 
标 姿 态 的 四 元 素 偏差 。 为 便于 姿态 机 动 控 制 律 的 设计 , 令 目标 姿态 为 参考 坐标 , 即 描述 目标 盗 
态 的 四 元 素 为 





gq’ = 000D" (8. 5-2) 
代入 式 (8.5-1) 48  =q7 , 即 姿 态 机动 四 元 素 为 现 次 态 四 元 素 的 道 ,这 与 现 姿态 被 定义 在 目 
标 究 态 坐标 的 结果 相符 。 在 工程 实践 中 , 目标 赛 态 以 几何 方式 给 出 , 现 资 态 由 姿态 敏感 器 测 得 ， 
两 者 的 初始 描述 均 为 赛 态 矩 阵 4" 和 4。 由 此 可 确定 赛 态 机 动 的 转换 矩阵 4 为 
A’ = A'A) 
以 及 与 姿态 矩阵 Al PRT SL SN CR! HEME ACS. 5-2), RAS BIR MA 
此 于 的 道 。 
在 姿态 机 动 过 程 ,根据 四 元 素 运动 方 程 ,由 姿态 续 速 可 得 姿态 四 元 素 , 两 者 定义 在 同一 华 
标 系 。 如 相对 定义 在 轨道 坐标 的 目标 姿态 进行 次 态 机 动 , 则 由 速率 陀螺 测量 值 waes es eg HE 








算 亡 态 四 元 素 ( 相 对 轨道 坐标 系 ) 的 运动 方程 永 列 为 
人 [ gq — gs gz 
~ Wag Wor 
KE 1l Ga 4 Th u — o (8. 5-3) 
as 2 | 一 ge gı G4 M o w 
[gs 9 — 4: — 43 





式 中 wors Oey + eo: 为 轨道 坐标 相对 空间 的 转速 在 星体 坐标 的 分 量 。 如 上 式 四 元 素 为 现 姿态 相 
对 目标 标 姿态 的 四 元 素 ,目标 资 态 第 阵 在 轨道 坐标 中 定 为 A" , 则 轨道 转速 分 量 的 计算 式 为 





[ ox 0 
wy | = ÅA) A" - eth, (8. 5-4) 
Lita Q 








AF Acg) 是 以 现 姿态 四 元 素 g FHESA, 
理想 的 机 动 方 式 是 欧 拉 轴 /和 角 机 动 ,控制 卫星 绕 欧 拉 轴 e: 
e || (— gr, — qr — Qaza) 








转 过 欧 拉 角 p: 
p = 2 arccos ga 
建立 星体 转速 控制 回路 , 令 三 轴 的 转速 指令 为 
[=| — Kaa 十 Oos| 
jee = - Kag: + | (8. 5-5) 
Lo, 一 Kqq, + wo 
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AF K 为 正 值 系 数 。 如 忽略 动力 学 问题 ,在 机 动 过 程 中 速率 陀螺 的 测量 能 复 现 指令 值 , 则 将 式 
《8. 5-5) 代 入 式 (8.5-3) ,得 变态 机 动 过 程 的 四 元 素 方 程 为 


1 

g 一 一 9 Kain 
1 

es =— FENE 
1 

qs 一 一 也 Kqiga 


` K 
44> 3 ai +g + gq 
BST RURME a—(0001) SEREDE. 





单 的 转速 控制 回路 不 能 实现 殉 拉 和 轴 / 角 机 动 。 采 用 姿态 四 元 素 和 转速 联合 反馈 的 力矩 控制 ,可 
实现 大 角度 机 动 的 稳定 收获 。 令 零 动 量 卫星 赛 态 动力 学 方程 为 
lw=— wlo+T (8. 5-6) 
惯量 阵 了 仅 含 主 惯量 HIET EMF BA CR SERA EH g= (gi orgs)" HBA 
ER w FY fh bz tit. BS 








T =— Kq — Dw (8. 5-7) 
KAMHAR, 万 为 标量 系数 对 和 角 阵 。 利用 李 亚 善 诺 夫 函数 法 验证 此 控制 律 的 渐 近 稳定 性 , 令 
李 亚 普 诺 夫 函数 为 





v= 7 2 Toi SKS a + (gs D] (8. 5-8) 
其 导数 为 
V= D Lew + KU Saas a] (8. 5-9) 
参阅 式 (8. 5-3), 有 
D599 =0 
Gs =o (qa, + g, + g, ) 
将 控制 律 (8. 5-7) 代 入 动力 学 方程 (8. 5-0, ERRARE Le 代 人 式 (8. 5-9) ,得 
V=— $) Dat 


he EERE EE ETRE oo. q BE. a 趋向 于 1 。 
实现 欧 拉 轴 / 角 机 动 的 基本 条 件 是 在 控制 力矩 中 包含 陀螺 力矩 的 补偿 项 BIeo, 或 压低 机 动 
转速 , 扎 略 陀螺 力矩 的 影响 。 在 此 情况 下 如 星体 初始 转速 为 零 , 则 控制 力矩 的 作用 方向 不 是 沿 


欧 拉 轴 9 ,而 应 沿 tg. 的 方向 他 为 星体 主 惯量 阵 )。 今 控制 力矩 为 
T =— iq. — diw (8. 5-10) 


AF kod 为 标量 系数 。 将 上 式 代 入 式 (8, 5-6) ,得 动力 学 方程 
w=— dw — kq, (8. 5-11) 
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四 元 素 方程 式 (8. 5-3) 可 分 解 为 两 部 分 


qe = Lig, + gw (8, 5-12) ` 
_ 1 + 
qs =~ e (8. 5-13) 


HERH 9. (0), g,(0) 和 wt0) 等 于 零 。 如 星体 绕 欧 拉 轴 gq 转动 , 则 转动 过 程 中 g KE, E ge 
Q) 总 是 平行 于 (0), 可 写 为 

gt) = CG)g.(0) (8. 5-14) 
At COARERR. 因 mt0) 一 0 Hd, 上 为 标量 系数 , 式 (5. 5-11) 的 解 OO) DEAF g0), 
可 写 为 

w(t) = CD90) (8, 5-15) 

式 中 (2) 为 标量 系数 。 由 此 , 式 (8.5-12) 右 端 第 一 项 ( 实 为 wwXg) 恒 为 零 , 式 C8., 5-17 EH 
解 qc) 确 有 如 式 (8. 5-15), 即 星体 保持 绕 轴 向 g.<0) 机 动 , 转 速 w(t) 与 此 同 向 ,由 于 控制 力 算 与 
星体 惯量 参数 有 关 , 而 后 者 党 具有 不 确定 性 ,文献 [74,75] 论 述 惯 量 含 有 不 确定 性 时 控制 律 
《8. 5-10) 的 稳定 性 。 





SAE AMET Mee 





现代 大 型 应 用 卫星 的 构 形 是 中 心 主 刚体 带 若 干 天 尺度 的 附件 ,如 太阳 电池 帆 板 ,通信 天 线 
或 各 感 天 线 等 ,后 者 的 伸展 空间 远大 于 中 心 主 刚 栖 ,并 均 为 措 性 结构 ,其 弹性 振动 直接 引起 主 
RES. 卫星 主体 内 燃料 网 动 也 是 引起 主体 姿态 不 稳定 的 重要 因素 ,因此 ,从 动力 学 角度 
SPW TE ARLE ,其 姿 控 问题 是 现代 卫星 技术 的 主要 课题 之 一 。 


9.1 带 挠 性 附件 的 卫星 姿态 动力 学 


带 搁 性 附件 卫 居 姿态 动力 学 方程 建 模 的 主 费 问题 是 ,如 何 描述 挠 性 附件 的 弹性 运动 和 主 
体 与 附件 之 间 的 运动 耦合 , 挠 性 附件 本 质 上 是 分 布 参 数 系统 ,具有 无 限 个 自由 度 , 在 实际 工程 
实践 中 , 摘 性 附件 通常 被 简化 由 有 限 个 有 限 质 量 的 质点 集 组 成 ,它们 之 则 又 由 无 质量 的 弹 锁 相 
连 ,此 简化 法 称 为 集中 参数 法 。 较 为 精确 的 简化 方程 法 是 将 附件 分 割 为 有 限 个 单元 ,单元 之 间 
由 若干 弹性 元 素 通过 节点 相连 , 称 之 为 有 限 元 素 法 。 应 用 这 些 方法 对 挠 性 附件 进行 模 态 分 析 ， 
得 出 描述 附件 弹性 振动 的 振 型 和 模 态 坐标 ， PINAR EE, 与 主体 的 刚体 运动 参数 组 合 起 
FE FE IS A eR RRR, 

本 节 采 用 基干 角 动量 原理 的 欧 拉 法 建立 带 找 性 附 性 卫星 的 姿态 动力 学 模型 ,包含 三 部 分 ， 

(1) 卫星 系统 姿态 转动 方程 ; 

(2) 挠 性 附件 转动 方程 ; 

(3) 挠 性 附件 弹性 变形 振动 方程 。 

在 卫星 姿态 三 轴 稳 定 状态 ,通常 引用 三 项 基本 假定 一 一 卫星 系统 的 惯性 加 速度 为 小 量 ; 附 
件 的 转动 和 挠 性 哲 动 引起 系统 质心 的 位 移 为 小 量 : 主 体 的 转速 .附件 的 转速 以 及 附件 的 弹性 恋 
形 位 移 均 为 小 量 。 基 于 第 一 项 .第 二 项 ,卫星 系统 相对 空间 男 定 基准 的 逢 动量 可 简化 归结 为 相 
对 系统 自身 质心 的 角 动 基 ; 基 于 第 三 项 ,动力 学 参数 的 丧 积 为 二 阶 小 量 , 可 被 和 扔 路 ,得 出 线性 近 
似 化 的 动力 学 方程 。 

为 叙述 简便 并 不 失 一 般 性 ,以 单个 附件 为 例 。 引 入 有 关 动 力学 参数 的 定义 ( 见 图 9. 1: 

空间 惯性 坐标 系 ox: yi = 原点 在 空间 固定 基准 点 ; 

中 心 刚 悼 主体 坐标 系 oze ye m MAERA D o; 

附件 坐标 系 Pa, Ya za TEE ER Ps 

EARS tr SE RE A; 

Bat APES SE ek E He SE SE BA BBS r; 

EHFG ERESHE BS ro 

附件 质量 元 n, PREAMEN rj 

附件 质量 元 m; AIEEE uj: 

系统 中 任 一 质量 元 m; 至 系统 质 必 的 瞪 离 p 

主体 在 主体 坐标 系 的 惯量 答 阵 上， 
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附件 在 主体 坐标 系 的 惯量 矩阵 五; 
EERTE R FAE tin A ATEI RE Is 
附件 相对 自身 质心 的 惯量 盾 阵 Kio 
主体 相对 空间 的 姿态 转动 w; 
附件 相对 主体 的 转动 w. 











图 9.1-1 


9.1.1 系统 动力 学 方程 


基于 动量 和 角 动量 该 理 , 卫 星系 统 转动 动力 学 方程 ,附件 转动 和 弹性 振动 动力 学 方程 可 
WA 





DP X ms A =T, —T, (9. 1-1) 
di D, +u) X my A =T, (9. 1-2) 
gl 2) =r, JEA) (9. 1-3) 


式 中 ， El 为 质量 元 相对 空间 的 速度 ，7, 为 作用 在 主体 上 的 外 力矩, T 为 主体 与 附件 之 间 
HEA MRED, F; 为 作用 在 附件 质量 元 m 上 的 弹性 应 力 和 阻尼 力 。 为 展开 动力 学 方 
程 , 须 导出 质量 元 相对 空间 的 惯性 加 速度 。 
质量 元 m, 的 位 置 p 为 
P= fF, + rj 十 H; 
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MEER. LRAG r Mu, 为 零 。 基 于 上 述 基 本 假定 ,主体 质量 元 的 惯性 加 速度 直接 
决定 于 主体 的 转动 ， 


Bl axe, GED 


附件 质量 元 的 惯 履 加 速度 是 主体 转动 ,附件 转动 和 质量 元 自身 弹性 位 移 的 综合 效果 。 位 移 速 
EX 








P) wx nt G, + up), + @X Cr; + u) (jE A) 
位 移 加 速度 为 
deo. a a a o + 
(52 =OXr, + @ x (w X r+ Cr, + apy WX Cr, t+ ni) 


+x (r, tu) Hox [rn +4), +X rt} 
EERE DB Ee E dd OY RE EY EN A 
(r,t), = +4), +o, x Cr; + e) 
Cr, a) = +4), +e xX +4), 
+a, X (+4) +a, x DO +4). +e, x G,+4;)] 
按 定义 ,在 附件 坐标 系 中 (Cr 六 一 0, 状 态 Oo, 均 为 小 量 ,因而 ,附件 质量 元 惯性 加 速度 的 线 
性 化 为 





| ral = (Hj), + @ Xr, Xx (r, tr) 
He J Bt TC A EE ERA Oe ER RPE RUA axb=ab= ba 和 


SL et RIE RE Rca) =c acr, 可 将 动力 学 方程 的 有 关 各 项 展开 。 
卫星 系统 角 动 着 的 变化 率 式 ((9. 1-1) 左 端 ) 包 含 两 部 分 ， 
对 于 主体 ,有 


Sex m| $2 2) = Simp, X (OX p) = Yim, pplo= he 
E 5 
对 于 附件 (相对 主体 坐标 系 ) ,有 
Dp X m; (52) 


= dye +r) X Gt). 一 Sh mir x (ew X r;) 
A at 





+ Dam, x Ca, X r) + >rt. +r) X (ax Cr, +7) 
= Dy + Ar uj + 24) PATTO) 十 D mAT; ria) 
~ 、 一 . 
+m GAY, Cr 于 TFT O 
= > JI + AT ru; + On, PRAT rE + AT Dw, + Lo 
EER, SFE (OR AR An CE a A ot 
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,+ Xr, CEAT OCTA) 
L= 人 zi rr 
a 
Dr; = Mao 
附件 转动 角 动量 的 变化 率 式 (9. 1-2) AN EW CH RH AAR RO 
dln +a) x ml el 
= = Xas, x (a). + Dam, x (a, xr) + Sime, X (WX (r, + r) 
= mir re; + ms r rio + dom, rA(rio) + Ymr; raw 
5 
= Xm ray + To, 十 On AT + FAO 
在 附件 坐标 系 质量 元 惯性 加 速度 ( 式 (9. DESIDERA Y 


d'p - STe ZT | Tave 
Ea =m; t ra t (Ar, + rA 


综合 上 述 展 开 ,动力 学 基本 方程 归纳 为 


Tot JA", + Ym A + A Tpu =T, T, (9. 1-4) 
A 
Io, + AJiot Ymira = AT, (9. 1-5) 
A 
ma, t m rio +m (AritrilA@=F, GEA) (9. 1-6) 
式 中 
i, = i, + i, 
J, = mr, ATIA + ATV A (9. 1-7) 


1, 为 指 性 附件 固定 时 , 整 星 的 惯量 矩阵 。 


9.1.2 挠 性 位 移 简化 模型 


为 完成 动力 学 建 模 , 还 须 简化 措 性 体 弹 性 位 移 u; 的 描述 ,并 加 以 规范 化 。 最 简化 的 方式 是 
集中 参数 法 ,将 无 限 自由 度 质 量 元 构成 的 挠 性 附件 简化 为 按 一 定 几 何 分 布 的 有 限 集中 质量 集 ， 
质点 间 由 无 质量 弹簧 连接 .上 述 动力 学 方程 本 可 视 为 集中 质量 mm 的 弹性 位 移 ( 仅 NN 个 ,j 二 1， 
2.0 Nr 为 集中 质点 m 的 位 置 矢 量 。 集 中 质点 弹性 振动 的 惯性 力 仅 与 自身 位 移 加 速度 有 
美 , 但 弹性 应 力 不 仅 与 自身 位 移 朋 关 还 与 相 邻 集中 质点 之 间 的 相对 位 移 有 关 。 定 义 己 为 挠 性 
附件 弹性 振动 的 全 位 称 ,U 二 (uy, ws，…， ww), 将 上 述 质 量 单 元 振动 方程 (9.1-6) 扩 展 到 附件 振 
动 全 位 移 ,( 咯 去 阻尼 力 的 描述 } 有 

MU+ KU + Po, + Qw= 0 (9. 1-8) 


式 中 ,MM 为 质量 阵 ( 对 角 阵 ), K 为 刚度 阵 ( 带 对 角 阵 ), Po O oo BE RED EE ah AO: HH 
作用 在 集中 质量 上 的 惯性 力 ,矩阵 了 P,Q 为 
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P= T 
mrj 








,Q= Z ri + riA) 


(9. 1-9) 

相应 地 EE RREH FRE SE. 1-4),t9,1-5) 的 集中 参数 式 可 为 
L+ 了 AT + QU=T, —T, (9, 1-10) 
ræ, + AJio+ P'U= AT, (9. 1-11) 


AP OUP U ARETE IT EER oe EE A Se ES. 
7 BR Ck BO a 9 RT AR ,将 挠 性 体 分 割 为 有 限 N 个 结构 单元 ,在 每 个 结构 单 
元 i 中 , 任 一 点 的 弹性 位 移 W(x,y,z) 可 描述 为 单元 弹性 位 称 的 形状 函数 SCr,y,z) 与 单元 节 
ARLES W 的 乘积 ,弹性 应 变 eCx,y,z) 为 单元 应 变 函 数 R(x,y,z) 与 节点 位 移 WHR 
Hr, N52) 一 号 (zy 全 
EL) = Riz, y, 20W 
Ate yo RRA PE FEO RC P. 单元 节点 位 移 包 括 线 位 称 和 角 位 
移 , 单 元 节点 数 与 每 个 节点 的 位 移 数 的 弱 积 为 维 数 &。S 为 形状 函数 阵 (3X&); RAM ERR 
阵 (3 义 如 ,是 形状 函数 的 偏 导数 。 这 样 ,可 用 单元 节点 位 移 描述 挠 性 体 的 弹性 振动 和 对 主体 的 
动力 学 作用 。 
参见 上 述 动力 学 方程 (9, 1-4) 中 挠 性 体 弹 性 振动 对 主体 姿态 动力 学 的 作用 项 ,赋予 单位 编 
号 i:。 对 于 单个 结构 单 元 i 可 写成 
PGA + A ra, = [PA DO ms) + ATS) m 78) IW, = (Atm, + ATT, mW, 











式 中 之 /表示 在 单元 ; 内 求 和 。 定 义 mu 和 TAB fT RTE RL A 
ms G) = my (9, 1-12) 


Sym SG) = ToMu (9. 1-13) 
FAM, AATE RAR IA I ah ERREA TS 
>)m,(r,AT + AT Pu, = > CAT 十 ATF Om W, 
AE 一 


Snr, = Simi, 
参照 式 (9. 1-4),09. 1-5) ,主体 和 挠 性 体 动力 学 方程 的 有 限 元 节点 位 移 形 式 可 归结 为 
Tot J,A, + OW =T.—T, (9.1-14) 
Tw, + AJ’w+ PW = AT, (9. 1-15) 
式 中 W= W We We)! AEN STAB. ASRS O..P. 为 


， P= ea (9. 1-16) 


Q. = 








mICATI + TIA) 
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ABT VAS ASL SHS Se EA BY DR BB SAR HE A E 和 应 变 势 能 Er, 


Be 一 3 S mui u; = SWC m STDS W, = swim, W, 


= Ds = z gE = wi DR DERG W, = FWIKW, 


RA, 为 应 变 力 , E; ARBRE, mK 为 第 i 单元 的 质量 阵 和 刚度 隆 ， 

mM; = dS (SG) (9. 1-17). 

K, = DVR DERG) (9. 1-18) 
根据 虚 位 移 和 虚 功 原理 ,在 弹性 振动 情况 下 ,单元 虚 位 移 引 起 的 虚 应 变 势 能 等 于 在 单元 上 体力 
所 作 的 患 功 和 弹性 位 称 惯 性 力 所 作 嫂 功 之 和 。 令 Swj 为 虚 位 移 ,g; 为 体力 , 则 第 ; 单元 的 虚 功 
方程 可 写 为 

bE, = 28a; iBT + 2 (— mu,) 
虚 位 移 为 无 限 小 量 , 虚 应 应 变 势 能 即 等 于 应 变 力 与 虚 位 移 的 乘积 。 利用 单元 节点 位 移 表 达 式 ,第 
i 单元 的 虚 功 方程 可 化 成 
SWIK W, = ow? > S*()g; — OWimwW, 
由 于 节点 位 移 OW, 的 任意 性 ,得 单元 i 的 弹性 振动 方程 
mW, 十 KW: = VS De; (9. 1-19) 
在 给 定 情况 下 ,体力 gj; 为 主体 和 挠 性 体 转 动 引起 的 惯性 力 。 参 照 上 述 动力 学 方程 (9, 1-6) ,以 
及 单元 等 效 质 量 和 等 次 位 置 的 定义 ;由 式 (9. 1-12),(9. 1-13) 可 得 
Fes; =— mirlw, — mAr! + ri Aw 
RAK. 1-19) ,再 以 节点 位 移 协调 条 件 综合 连接 各 单元 ,并 以 W 表示 挠 性 体 的 全 节点 位 移 ， 
得 整体 弹性 振动 方程 
MW+ KW + Pw, + 0,0= 0 (9, 1-20) 

LAM, KN 个 单元 质量 阵 m, AERE KR. 1-17). 09. 1-18) RRA A E EA 
MIERE, Plo. 人 .oa 为 挠 性 体 转 动 和 主体 转动 作用 在 各 单元 之 上 的 等 效 惯 性 力 ,矩阵 P,, Q 如 


式 (9.1-16)。 可 见 , 以 有 限 元 节点 位 称 描 述 拨 性 卫星 动力 学 方程 (9. 1-14), 《9.1-15), 19. 1-20) 
与 集中 参数 法 (9. 1-8), (9. 1-10), (9.1-11) 的 形式 相同 。 


9.1.3 挽 性 附件 模 态 分 析 


利用 弹性 结构 的 振 型 和 横 态 分 析 方 法 ,可 进一步 将 挠 性 卫星 动力 学 方程 规范 化 。 为 了 简 
明 ,以 集中 参数 模型 为 例 。 基 于 线性 振动 理论 ,对 于 自由 振动 ,参见 式 (9. 1-8), 略 去 激 而 项 ,有 
N 维 齐 次 动力 学 方程 
MU+ KU =0 (9. 1-21) 
SHEBN RIERA U=oe" ,代入 上 式 得 动力 学 方程 解 的 固有 方程 
(— AM + Kp = 0 





相应 的 特征 方程 为 
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| —#M + K| =0 
AN A RUB AP BA N 个 自 然 频率 AG=1,2, oN) RAR AW EE, FB tA tele Pie 
由 于 固有 方程 为 齐 次 ,系数 行列 式 为 零 ,因此 , 解 g: 不 是 唯一 的 ,各 分 量 的 取 值 可 成 比例 关系 ， 
通常 将 之 归 一 化 , 即 令 pa BIE 











gM¢, = 1 G = 1,2," N) 


Kp = Ri 
BERR BREA. A BREE 
Mo = Ke, 
AM g = Ke, 
HAREE M YS eK 为 对 称 阵 的 性 质 ,又 可 导出 多 满足 正 变 条 件 , 即 
gi Mo, = 0 
Gif) 
pi KQ, = 90 


由 于 矢量 局 是 找 性 体 集 中 质量 模型 的 全 位 移 和 失 量 ,因此 ,矢量 p 给 出 以 入 振动 频率 各 集中 质 
量 弹 性 位 移 之 间 的 分 布 关系 , 即 gp, 确 定 了 拨 性 体 频 率 为 入 的 振动 形状 ,振动 的 具体 幅 值 由 振 
HORRE. p RAAE 的 固有 振 型 , 它 的 各 分 量 (3 BRB) ICH py Gales 
N) ,标记 j 与 集中 质量 的 位 置 x; 相对 应 。 由 振 型 矢量 $; 组 成 的 振 型 矩阵 记 为 














A Rn 
ou | % V (9.1-22) 
Py Pay u Puy 


以 w( 站 表示 振 型 第 阵 @ 的 第 7 行 矢量 , 它 的 意义 是 给 出 在 集中 质点 六 处 ,各 个 频率 振 型 的 分 
基 。 由 此 , 挠 性 体 弹性 振动 的 全 位 移 可 统一 表示 为 振 型 矢量 p 的 线性 组 合 , 由 于 振 型 矢量 仅 决 
定 于 结构 参数 ,这些 线性 组 全 系数 称 为 弹性 振动 的 模 态 坐标 。 它 更 役 括 地 反映 了 挠 性 结构 弹性 
振动 中 各 自然 频率 所 占 的 份额 。 它 的 幅 值 变化 与 振动 初 条 件 和 外 作用 力 有 关 。 | 

SRS ER RBA NON 维 ) ,在 措 性 结构 的 x; ODE A RR j 行 
矢量 与 模 态 坐标 矢量 的 乘积 ,引信 时 间 变 量 , 可 写成 





UG) = yn E) (9,1-23) 
FETE CAR HE Hie oh AD ie BS OY] LS ee eK 
UG) = Onc) (9. 1-24) 
FE TE ik AS A A JE Se PEE RAER E 
FMO = E 
(9, 1-25) 
OKO= A | 


AP E REMERA 为 对 角 阵 ,A 一 diag ARA A a 
9.1.4 混合 坐标 动力 学 方程 


利用 振 型 矢量 . 振 型 矩阵 和 模 态 举 标 ,将 挠 性 卫星 动力 学 方程 规范 化 ,形成 由 欧 拉 参数 坐 
标 和 挠 性 横 态 坐标 混合 表示 的 动 为 学 方程 ， 在 上 述 动力 学 方程 49. 1-10), C9. 11D, HERE 
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BY ab Fe ae EY eke AS ERER ,将 式 (9. 1-20 RARE, 1-10) 和 (9. 1-18 

Q'U= Q'on= ACh 

P'U= P'On= By 
REC, BADHABBS ARE RA O, PRIA CS. 1-9) AIR © HAAR ACO. 1- 
228 


(9, 1-26) 


C= Sim [Ar,A™ + r Je) 
4 (9. 1-27) 
B= Simro 
将 挠 性 体 弹 性 振动 方程 49. 1-8) 乘 以 振 型 矩阵 的 转 置 OO ,并 代入 弹性 位 移 的 模 态 坐标 式 
(9.1-24).4 

@'MOn+ O'KO] + OPH, + DOO 0 
PRERE O Gy TE RHE BR CO. 1-25 AAA (9. 1-26) ,最 后 可 将 带 单个 抄 性 附件 的 卫星 突 态 动 
力学 方程 规范 化 地 上 归结 为 


Tat J,A'a, + ACn= T, — T, (9, 1-28) 
I’, + AJTo+ Bn= AT, (9. 1-29) 
nt An + Bw, + CTAw= 0 (9, 1-30) 


方程 的 动态 变量 包含 主体 坐标 和 模 态 坐标 ,因此 又 称 为 混合 坐标 系统 方程 .主体 与 搓 性 附件 相 
互 作用 的 艳 合 系数 互 为 转 置 给 阵 。 

上 述 附 件 的 模 访 分 析 基 于 附件 的 自由 振动 方程 (9. 1-21) ;其 中 质量 阵 M 局 限于 附件 体 ， 
独立 约束 于 主体 之 外 , 呈 惹 系 形式 , 放 可 称 之 为 约束 模 态 或 县 系 模 态 。 如 在 动力 学 方程 
(9.1-8), (9, 1-10)? 中 略 去 附件 的 转动 和 作用 力矩 ,并 消去 w, 得 附件 自由 振动 方程 的 另 一 形式 

(M — QI Q")U+ KU = 0 
FAT, WSC ERE BO A RR PRE, RR Eh AY PE, SPAS EAR 
BARBARA. HEPARA EREEREER BERRA. 
例 RRA UP DRSRRSREH SH KAR FARRA, Be 


梁 分 为 两 个 单元 段 , 并 将 质量 集中 于 两 个 端点 上 , 见 图 9. 1-2. m= m= m 为 原 梁 的 








9. 1-2 
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总 质量 。 对 于 o~ SBE RS ENEA 


TS 一 到 | 二 一 zj 二 FL 一 加 《9. 1-31) 


式 中 ,EI ARAS ARIE; F, F: DEME MRH 处 的 负荷 。 将 上 式 积分 两 次 ,得 


Elw = F| La — a + F| tx — 7 =| +e 














I (9. 1-32) 
Elu = F | 到 -#\+A{4 fe —Z}tertd 
由 根部 条 件 z=0, uu’ = 0,484 cmd 0. 5 点 位 移 u MEH ul 
加 5B 
Elu, = F, 2 e 4 Fs 3 
Elui ar fy r of 
WES Wl Be SATE 
porde oy 
积分 两 次 ,又 得 
r- plr 
Elw = F| lz + 
ix? a) 
Elu =- F| F —S\+cx+d 
由 前 自 端 点 条 件 m, wi a= E AB LRH 
c=-—F, £ 
B 
d= Fs 
RATO 1-32), 得 末端 位 移 xe, 
Elu, =— F; sE F, 5 
与 位 移 za 的 式 子 联合 求解 得 
Fi = BE 16u, + 5a) 
F, = HEL Gus — 2u) 
由 端点 负荷 与 惯性 力 平 衡 式 
mit F,=0, —muw,+F,=06 
75 in LAB AY oh Ae 





o qf 16 一 5 
dts ee aele 
0 mad li, T L—5 athe, 
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因此 均匀 梁 的 集中 参数 模型 的 质量 阵 和 刚度 阵 分 别 为 


2 el 16 一 | 
M = K= 
Í 7 L-5 2 





取 下 述 工 程 参数 : EI 一 97, 6N +m’, m=8 kg, 153 m HEED | —VM+K I=, RE 
值 为 


x= BEL ig — /86) = 4.5, A, = 2.12 rad/s 


Tal? 
HH Erao + /86=119.4, a, = 10. 93 rad/s 


相应 的 特征 矢量 为 
WR RHEA] 
Hl — 1b 8 te 


| 10 i 10 
po 2 J/86(/86 + Gm V2 /86(/86 — 6)m 
2/86 + 6) 2( BE — 6 
Jf 86m J 86m 
在 此 一 维 姿态 积 两 维 模 态 情况 下 OPES ROE PR: 


I 、 
C= m r t y [ea Pal 十 mlr, 十 Op: l= Le e] (9. 1-34) 


4W RRB r= 0.5 中 时 ,耦合 系数 为 
c = 6.17 kp? + m 





(9. 1-33) 





c, = 1.55 kg? +m 
9.2 Bae 


9. 1 TRAN TRERID RASH RY BRAT ROWSE. TE 
姿 控 系统 的 初步 设计 通常 应 用 古典 设计 法 BERBERA RD. SEAT MAH AAA 
输入 EA RRA Me JEH. MT SALE ,控制 模型 与 姿态 敏感 器 和 执行 机 构 的 安装 布 
局 密切 有 关 . 通 常 , 按 一 般 应 用 卫星 的 构 形 , 姿 控 执行 机 构 位 于 卫星 主体 上 ,但 资 态 敏 感 器 可 位 
于 主体 上 ,或 因 特 殊 任务 需求 必须 安置 在 附件 上 ;这样 , 资 态 敏感 器 被 附件 结构 与 执行 机 构 昭 
开 。 前 者 称 为 共 位 布局 ,后 者 称 为 非 共 位 布局 。 对 于 非 共 位 情况 , 姿 控 执行 机 构 和 敏感 带 之 间 
存在 所 性 环节 ,姿态 敏感 器 的 测量 是 主体 姿态 角 和 抄 性 体 相 对 主体 的 姿态 角 的 综合 ,因而 , 非 
共和 位 布局 欧 控 制 问题 比 共 位 复 沫 。 

为 叙述 简便 ,以 一 维 姿 态 8 为 例 , 并 令 附 件 转动 %, 一 0, 则 动力 学 方程 (9. 1-28), (9. 1-30) 
的 简化 形式 为 








164 Cn= T (9, 2-1) 
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H+ An + C= 0 (9. 2-2) 
姿态 测量 方程 的 一 般 形 式 可 写 为 
yao lyon (9. 2-3) 
式 中 ,为 模 态 坐 标 ,C 为 模 态 耦合 系数 阵 ( 行 ) 即 (C= (CLC, Cy), A RAH BE, / 
为 观测 系数 ,为 敏感 器 安装 点 结构 振 型 阵 的 行 。 


9. 2.1 共 位 模型 

姿态 测量 敏感 恬 位 于 主体 上 ,直接 测量 主体 的 姿态 角 (y 一 9 y=). 

C1) 约 东 模型 。 如 将 动力 学 的 传递 这 程 视 为 外 作用 力矩 了 使 主体 转动 , 它 激励 掺 性 体 洗 
WH ZAC. 2-2) 模 态 坐 标的 拉 氏 变换 为 


nis) 一 [— seo] 


l. 
SER 
它 对 主体 的 反馈 作用 (代入 式 (9,2-1) TERE ERR 

= | 人 7 : _ 
. Hs) = pa[T@ +506) ) Fa | 
或 写成 标准 式 
a a 
Ks) = rall -5 R] Ts) (9, 2-4) 
式 中 ,C, 为 行 阵 C MARA- FARSA RAKPREN RE R ERSRA NA 


的 效果 ,因此 k 称 为 模 态 增益 。 由 于 式 (9. 22 AA AS BH OC EEE RY 
束 情况 下 得 出 的 ,因此 姿态 的 传递 函数 59. 2-4? 称 为 约 归 模型。 传递 方块 图 可 遂 成 图 9. 2-1, 可 
见 约束 模 态 的 动力 学 作用 呈 反 馈 形 式 。 在 9.1 节 太 阳 帆 板 实 例 中 ,加 惯量 上 一 165 kg + m, Ml 
模 态 增益 六 一 0. 462, ,二 0,029。 以 本 例 还 可 说 明 模 态 增 益 之 和 等 于 附件 相对 系统 质心 的 惯 
量 与 整体 惯量 之 比 。 由 式 (9.1-33) ,得 


(Ci — C8) 








ay mir +] a +t mr + De) + [mln + So + mre + Dp | | 

AERAR O 的 正 交 性 质 ， Pi Bot Piz = 0s PRD. 1-32) 代 入 ,上 式 可 化 成 
atesli + Baty) 

AK SESS CACTI S SSUES ROY, MA 

之 所 一 下 


利用 此 式 , 可 以 决策 应 取 模 态 的 阶 次 ， eet teins we, 
(2) 整体 模型 找 性 附件 的 弹性 振动 亦 可 视 为 由 作用 力 答 通过 主体 直接 激励 ,将 姿态 方程 


(9,2-1) 代 入 模 态 坐标 方程 (9. 2-2) ,消去 9 ,得 
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TG) i + 1 
-二 Fe th 


~ Far 














9.2-1 
[E 一 decli+ Ay 一 一 CT ir 
AH, E HAG ABCC 为 对 称 矩 阵 , 上 式 又 可 写成 


n+ A'n=— Td (9. 2-5) 
APR. A AHE, d 为 列 阵 


N = [E - tego 
Trp Legie 
d= pE- pec] c 


— i RESME RRR CG CGE, GJL O MRE R EE A 近似 为 对 角 
阵 ,对 角 元 素 为 





À 
A= I DT IT E (9. 2-6) 
同样 , 列 阵 d 的 元 素 为 
d= Ob ALC 





由 此 , 模 态 坐标 式 (9. 2-5) 的 拉 氏 变换 为 


1 ap 
n= | 现下 页 [— Pd] 
IHR AS TE A PE SE KL EE A AS I, AS ,或 称 
为 非 约束 模 态 .4 为 非 约 束 模 态 频率 ,代入 姿态 方程 (9, 2-1》, 得 非 约束 模型 的 姿态 传递 方块 图 
9. 2-2。 非 约束 模 态 的 动力 学 作用 呈 登 加 形式 ,相应 的 变态 传递 方程 为 





as) = 7 ral! + > ZAG ro (9. 2-7) 
AF K 为 非 约束 神态 增益 。 由 约束 模 态 增益 点 得 出 ,其 关系 式 为 
k: 
K= (9. 2-8) 
K; 
或 RATE 


Fah C9. 2-6), (9. 2-8) IE 29 HR BLAS AY TR A HS BB OK TARRE a 
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Tio + iy 和 十 -和 I 一 > fls) 
工 _ 这 




















K 
"FER g 
图 92-2 
约束 和 非 约束 神 型 的 姿态 传递 函数 应 等 同 ,由 式 (9, 2-4) 和 (9. 2-7) ,有 等 式 
a sk, Ho osk 
[1+ Dral Xag! (9. 2-9) 


i=] 





通 分 后 ,上 式 左 括号 分 式 的 分 母 为 乘积 tA ARRIRA BHA GHA, ER 


成 立 的 充分 条 件 是 左右 括号 的 分 式 互 为 倒数 。 稚 演 此 特定 分 式 的 必要 条 件 是 模 态 增 赣 玉 , K, 
均 为 小 量 。 以 二 阶 模 态 为 例 , 式 (9. 2-9) 左 括号 分 式 的 分 子 可 写成 
SU +K, + KD + (AiG + KO + AB + K,)) + AYA} 

A KK: 为 小 量 , 在 ” 的 系数 中 补 上 二 阶乘 积 小 量 K " 天 *, 则 上 式 可 化 成 因 式 

(1 + KO. + KOG + AG? + AD 
HERO. 2-9) 右 括号 分 式 的 分 子 可 写成 

Sh — kp + PAC = k) + ACL D) + AR 

在 s* HAR PA OREN B k e k WT RAR 

(1 — RCL — bes? + ANG! + ABD 
根据 两 种 模 态 增益 的 关系 式 (9. 2-8), 有 

(1— kT RK)= (Qk) +K)=1 

问 理 ,可 推广 到 高 阶 模 态 情况 。 和 根据 上 述 基本 论断 ,可 将 挠 性 卫 是 秦 态 的 共 位 控制 模型 的 传递 
函数 归结 为 


1 二) 
a) — pel t/a 十 1! (9. 2-10) 
并 有 va n= tc 


1— à’ i, 
ASA SAGA GAAS 

由 此 可 见 , 找 性 卫星 姿态 运动 的 自然 频率 为 非 约束 模 态 频率 ,各 约束 模 态 与 非 约 束 模 态 对 
应 地 形成 一 个 带 通 滤波 器 , 模 态 增益 越 大 ,约束 和 非 约 束 模 态 频率 之 差 越 大 , 模 态 带 通 演 波 器 
的 带宽 越 宽 ,姿态 运动 的 振 划 特性 越 显著 ， 

在 相 平面 上 ,控制 对 象 的 特性 是 :主体 有 一 对 极点 位 于 原点 , 冶 正 、 负 嫌 轴 ,各 阶 非 约 束 模 
态 的 极点 都 有 一 个 对 应 的 约束 模 态 的 零点 为 伴 , 零 点 比 极点 靠近 原点 ,各 阶 模 态 的 零点 .极点 
在 虚 轴 上 交替 分 布 。 纯 比例 反馈 闭路 的 根 轨 竟 是 :主体 的 极点 由 堪 半 平面 绕 人 一 阶 模 态 的 零 
点 , 模 态 的 极点 汶 虚 轴 趋 向 高 阶 模 态 的 零点 。 因 此, 共 位 模型 的 挠 性 耦合 是 稳定 的 。 列 制 挠 性 
振 划 的 最 简易 的 方法 是 压缩 控制 闭合 回路 的 带宽 必 , 使 非 约 束 模 态 病 率 位 于 控制 带宽 之 外 。 
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参见 姿态 传递 方块 图 9. 2-1 和 图 9. 2-2, 控 制 回 路 带宽 和 模 态 截断 选取 的 综合 准则 可 归结 
We, 





对 于 约束 模型 
Ghe 2 ， 
BGK, i=1,2, 
对 于 非 约 束 模 型 t 
KGY <1, i= 1.2.0 


TRER Sh IES AL 

PASTE BT PE Aa OR A ee BE PE AC A AR Eh HP] RE OS AT 
AVES HR PURE EEE EN Ei CRE) WADERS tA 
素 。 此 外 ,还 包括 刚体 章 动 和 对 地 定向 的 思 章 运动 的 耦合 ， 令 帆 板 处 在 额定 位 置 ( 骨 板 面 的 法 
线 与 偏 航 轴 平 行 ) 的 模 态 增益 矩阵 C 的 第 一 行 对 应 平面 外 弯 昌 ,第 二 行 对 应 平面 扭转 ,第 三 行 
对 应 平面 内 弯曲 , 令 帆 板 沿 俯 仰 轴 转 动 的 坐标 转换 矩阵 4 为 


cos f 0 — sin 
0 1 0 
snf 0 cos BJ 


WER EMRE h. URA EREA 


cos 
AC = | 0 [ee 


— sinf 
AF CO, AEE RMR TC. 的 元 素 ， 如 仅 考 虑 挠 性 动力 学 ,姿态 的 滚动 - 偏 航 的 耦合 
方程 可 列 为 


A= 





L.e+ cos 8+ CW= T: 
Lg— sin 8+ C= T. 
9+ A427 + cos 有 .CT 一 sin 8» CTY= 0 
AAR GEE A AFA ch 1 A EE 9. 2-3 


on ope] [ | 
G(s) G, (st lds) Ts) 








式 中 
-y Ch, 
Fe) = refi 7 cos'8 Dy ra Z| 
7 ; PCLT. 
oo mafi entog S 
7 ; Ci, 
Gals) = Gals) = cos Pp sin BY FER 
相应 的 特征 方程 为 





p> 





cos:B | sin’) Ci 7] _ 
I, + i, Fesdit. 
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Y ` 
sin f ain 8 
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7 - 一 名 一 ; ! » pis) 
图 9. 2-3 
9.2.2 非 共 位 模型 


对 于 空间 观测 并 要 求 高 精度 指向 的 科学 卫星 ,姿态 敏感 器 直接 安装 在 科学 仪器 平台 上 ,而 
控制 执行 机 均 ( 如 飞轮 等 ) 位 于 主体 ,平台 通过 旋转 关节 与 主体 联接 co 。 密 态 敏 感 器 的 测量 除 
主体 的 姿态 运动 加 ,还 包 会 平台 自身 的 挠 性 振动 . 对 于 一 维 姿态 测量 方程 可 表示 为 

yoo+iyen 
KAP OSEKESA, | ARRUE RS. v ARBRE RU AARE, 1 为 模 
态 坐 标 。 因 此 , 挠 性 体 振 动 的 模 态 坐标 直接 参与 姿 控 反馈 。 参 抑 9 2, 1 节 的 共 位 模型 的 姿态 动 
力学 传递 方程 (9. 2-4) , 非 共 位 模型 的 姿态 传递 函数 可 列 为 
yi =669 C1 + lv + a) 


pb- Deh] bd ero 





He, 2/2 
“Tale rol {M+ D — ds® 2 “x UG 1A +176) 
式 中 内 HRB g 行 的 元 素 。 此 传递 函数 的 极点 与 共 位 模型 的 极点 相同 ,但 零点 的 分 布 与 敏 
感 器 的 安装 部 位 有 关 , 显 得 无 一 定 规律 ,与 极点 无 伴随 关系 , 挠 性 模 态 起 不 稳定 作用 。 
以 单一 姿态 和 模 态 为 例 , 挠 性 平台 与 主体 之 间 仅 有 扭转 弹性 联接 , 见 图 9. 2-4。 
令 主 体 的 姿态 转角 为 各, 沿 同 一 方向 ,平台 相对 主体 的 转角 为 名 ,扭转 弹性 系数 为 天 ,两 者 ， 
的 惯量 为 去 , 1,, 则 有 姿态 转动 动力 学 方程 
76,+1,6,+6) 一 人 
7,8, + ĝa) + Ke, =) 
平台 上 姿态 敏感 器 测量 为 y=6,46.. TEADET 的 作用 下 , 它 的 传递 医 数 可 导出 为 


y(s) _ zol 2 = A 
TO) TCs) 6,(s) | Fel + A®) 
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式 中 


一 了 十 六， @=--—“., weak 


I= I, 
APA AY Sp By 29 SE 29 RE AS T/T 为 模 态 增益 。 Qe 
传递 函数 除 双 零 的 极点 外 , 仅 有 单个 模 态 极点 ,无 模 态 零点 伴 
随 。 因 而 闭路 (比例 反馈 ) 根 轨迹 从 模 态 极点 直接 进入 右 半 面 ， 


SSR MER SH TREE. ERARE SARE a 
~ 
T 

















ERZ, EF EAR E ERA A e A BUR a E 
B5|REAHAMER BRARARA. ATERRAR. 
BAP Rae RAMA SH RE LSERSS 
点 跳 入 与 原先 不 同 的 模 态 极点 区 ,使 反映 控制 对 但 特性 的 零 诉 
点 分 布 发 生根 本 性 变化 ,导致 控制 品质 严重 恶化 或 失控 。 因 
此 , 非 共 位 的 控制 问题 比 共 位 控制 国难 得 多 %*，。 92-4 
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通常 措 性 卫星 动力 学 包含 高 阶 模 态 ,应 用 现代 控制 理论 的 状态 空间 法 导致 高 阶 校正 的 要 
求 , 并 且 对 模 态 的 不 确定 性 较 敏 感 ", 需 加 以 鲁 棱 性 设计 。 此 外 ,状态 空间 法 缺乏 直观 性 , 隐 合 
克服 挠 性 不 稳定 性 的 物理 过 程 .与 此 相反 ,古典 控制 设计 是 基于 揭示 浇 性 结构 与 控制 相互 作用 
的 物理 实质 ,易于 理解 各 种 参数 影响 的 物理 过 程 ,因此 具有 较 好 的 工程 实践 意义 *， 

下 文 概 述 挠 性 卫星 控制 回路 古典 法 设计 的 若干 基本 原则 。 


9.3.1 比例 -微分 控制 


Hs AAS BR AA A PS AS RR ER EAE 
直接 采用 速率 陀 儿 (其 带宽 远大 于 模 态 频率 ) 测 量 姿态 速率 ,可 得 纯 超前 环节 Cas 十 1) ,此 零点 
|i o 将 全 部 寞 态 极点 的 闭路 根 轨迹 拉 入 左 半 面 , 绕 行进 和 对 应 的 伴随 模 态 零点 ,刚体 的 


双 零 极点 的 环 轨 迹 围 比比 例 -微分 的 零点 , 见 图 9, 3-1。 控 制 回路 全 模 态 全 局 稳定 ,并 可 获得 高 
性 能 的 宽带 控制 。 但 对 非 共 位 控制 模式 , 模 态 极点 近 旁 无 相伴 的 零点 ,极点 的 根 轨迹 进入 右 半 
个 平面 , 见 图 9. 3-2, 需 采用 二 阶 超前 校正 才能 实现 镇 定 。 


9.3.2 HAH 
SSAA MEAT TILA OER CE MAN EES RRA L ERR ARPES 
因素 。 两 者 的 时 延 环 节 1/ 他 5 十 1)fcs 十 1 与 比例 -微分 环节 (es 十 1) 的 结合 反映 在 实 轴 上 具 


有 两 个 极点 | 一 十, 0) 一 二 ，9| 和 一 个 零点 | 一 二 ,0| ,形成 斜率 为 士 60" 的 根 轨 迹 渐 近 线 。 
因此 , 根 轨迹 必定 进入 右 半 平 面 , 渐 近 线 与 实 轴 的 交点 位 于 实 轴 上 零 , 极 点 的 重心 ,时 延 b， c 
越 大 , 零 ,极点 重心 越 舍 近 原点 , 渐 近 线 与 虚 轴 的 交点 与 实 轴 上 零 ,极点 重心 离 原点 的 距离 成 正 
比 。 在 虚 轴 上 ,被 正 负 渐 近 线 包围 (与 原点 同 区 ) 的 模 态 极 点 的 根 轨迹 都 进入 左 半 平 面 ,再 绕 入 
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图 9.3-1 图 9.3-2 
相应 的 伴随 模 态 零点 ;对 于 渐 近 线 之 外 的 模 态 极点 ,其 根 轨迹 首先 进入 右 半 平面 ,再 绕 入 相应 
的 模 态 零点 ,这 就 是 模 态 洲 出 问题 **1。 参 见 图 9. 3-3, 一 阶 模 态 稳定 ,二 阶 模 态 不 稳定 。 避 免 
模 态 以 出 的 根本 措施 是 减少 敏感 器 和 执行 机 构 的 时 间 常 数 5，c, 增 强 微分 反馈 4, 使 实 轴 上 


零 . 极 点 的 重心 左 移 ,使 根 轨迹 渐 近 线 包围 虚 轴 上 更 多 的 高 阶 模 态 , 见 图 9. 3-4, 二 阶 模 态 未 洲 
出 。 
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图 9.3-3 图 9.3-4 


9.3.3 ”增益 -相位 稳定 


压缩 控制 回路 的 带宽 是 捉 制 挠 性 模 态 振荡 最 简易 的 基本 方法 。 刚 体 控 制 回 路 的 自然 天 率 
(控制 回路 增益 的 方 根 ) 通 常 应 选 为 一 阶 模 态 频率 的 1/3, 如 因 尾 务 希 求 ,为 获得 宽带 高 性 能 的 
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控制 回路 ,一 阶 模 态 频率 接近 或 落 入 系统 带宽 内 , 需 用 特定 的 成 形 滤 波 器 兼 闫 带宽 和 稳定 的 

增益 稳定 是 使 系统 稳定 在 选 定 的 增益 和 阻尼 比 的 情况 下 。 对 于 基 些 特定 的 引起 不 稳定 的 
模 态 频率 引入 成 形 滤波 器 ,降低 控制 回路 中 该 频率 的 传递 ,或 针对 控制 过 程 的 动态 振 划 , 增 大 
该 频率 的 反馈 ,抑制 振 葛 ,镇 定 横 态 引起 的 不 稳定 作用 。 

相位 稳定 应 用 于 结构 阻尼 小 .增益 要 求 高 的 系统 ,对 于 某 些 特定 频率 引入 成 形 滤波 器 , 形 
成 较 好 的 主动 阻尼 。 

太 此 ,采用 二 阶 成 形 滤波 器 ,协调 增益 和 相位 的 需求 ,是 挠 性 卫星 控制 区 路 设计 的 有 效 方 
法 。 文 献 L84j 称 此 类 滤波 器 为 结构 滤波 器 ,并 给 出 了 全 面 的 论述 。 

结构 小波 器 传 饮 函数 的 一 般 形 式 为 

foe + 26.5/w, + ] 
s/f + 28,/w, + 1 

它 的 零 .极点 频率 为 m, 内 ABI E ,选择 不 同 的 零点 和 极点 的 配 兽 ,构成 各 种 特色 的 
成 形 滤波 兹 ,如 超前 , 带 通 ,陷阱 谐 据 。 因 阻尼 比 都 为 正 值 , 上 述 各 类 滤波 器 又 统称 为 最 小 相位 
Ea. NE. 选 为 负 值 , 则 称 为 非 最 小 相位 滤波 器 。 

1. 陷阱 滤波 器 

陷阱 滤波 器 的 零 . 极 点 配置 为 =e, 6i, 6. 安 1, 其 频率 响应 见 图 9. 3-5, 陷 阱 的 陡 度 
决定 于 极点 的 阻尼 比 大 。 隐 阱 滤波 器 用 于 增益 稳定 方式 ,将 陷阱 频率 {零点 糯 率 ) 设 置 在 不 稳定 
横 态 极点 频率 处 ,在 控制 回路 中 ,该 模 态 频率 的 振 蔓 受到 抑制 和 吸收 ,确保 该 模 态 不 会 因 反 镍 - 
控制 引起 不 稳定 作用 。 从 相位 角 庶 ,陷阱 滤波 器 为 该 频率 的 相位 超前 起 镇 定 作 用 。 在 根 轨 还 相 
图 9. 3-6 上 ,了 杉 斜 访 波 器 的 零点 设置 在 模 态 的 极点 附近 , 恋 波 器 的 零点 吸收 模 态 极点 ,不 进入 
右 半 平 面 ;滤波 器 的 极点 远离 虚 轴 ,具有 阻尼 性 质 . 陷 阱 滤波 器 是 克服 模 态 溢出 的 有 效 方法 . 同 
样 ,陷阱 滤波 器 也 是 镇 定 非 共 位 控制 的 有 效 方法 。 陷 阱 滤波 器 零点 设置 在 弧 立 的 不 稳定 极点 
(图 9. 3-2) 附 近 , 吸 引 该 极点 不 进入 右 半 平面 。 
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图 9.35 图 9. 3-6 
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2. 谐振 带 通 滤波 路 

谐振 带 通 滤波 器 的 零 .极点 配置 是 一 wo; > 千 , 疡 攻 1, 其 频率 响应 见 图 9. 3-7. VaR 
波 器 也 是 一 种 增益 稳定 。 令 谐振 滤波 器 的 极点 频率 设置 在 特定 模 态 频率 附近 ,通过 加 强 该 频率 
的 负 反馈 ,起 到 抑制 振 蓝 的 效用 。 在 根 轨 迹 相 图 9, 3-8 上 ,一 阶 模 态 的 零点 与 滤波 器 的 极点 相 
消 。 在 弯 波 器 零点 的 影响 下 ,一 阶 模 态 的 极点 根 轨 迹 由 左 半 平 面 比 入 趋向 二 阶 模 态 的 零点 :二 
阶 模 态 的 极点 首先 进入 堪 半 平面 ,然后 越过 虚 轴 。 因 此 ,引用 此 谈 波 器 ,可 将 控制 回路 的 带宽 扩 
大 到 包 依 一 阶 模 态 。 
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9.3-7 图 93-8 


3. RAIDER ee 
起 前 滤波 器 的 零 . 极 点 配置 为 oe, 6.8, SSB DY ILE 9. 3-9, SURR NS AR 
置 在 非 共 位 控制 模型 的 模 态 极点 之 下 RS REA E A LE 9. 3-19。 而 滤波 器 自身 的 
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图 9.3-9 Æ 9.3-10 
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极点 远离 虚 轴 ,利用 相位 稳定 方式 镇 定 系统 。 此 类 滤波 器 亦 用 于 挠 性 卫星 的 共 位 控制 -5 。 
4. 非 最 小 相位 滤波 器 
JER AMER BARRE CHE SPREE BE <O,4 El 时 ,其 频率 响应 
见 图 9. 3-11。 形 成 非 最 小 相位 陷阱 滤波 器 ,与 最 小 相位 陷阱 滤波 器 相 比 ,有 更 大 的 相位 范围 ， 
可 较 好 地 协调 增益 和 相位 稳定 .从 根 轨 迹 角度 , 右 半 平 面 的 零点 更 有 效 地 把 极点 根 钦 迹 压 向 左 
半 面 。 状 态 空间 的 最 优 设计 也 有 类 似 的 结果 :51。 





dBi 





le oa 
< 
el 








图 9.3-11 
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